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Vorwort. 


Im  Jahre  1916  und  schon  früher  erkannten  die  schwei¬ 
zerischen  Eisenkonstrukteure,  deren  Daseinskampf,  gleich 
demjenigen  der  gesamten  schweizerischen  Industrie,  kein 
leichter  ist,  dass  nur  die  Kenntnis  des  wirklichen  Span¬ 
nungszustandes  und  der  wirklichen  Arbeitsweise  eiserner 
Tragwerke  eine  Erhöhung  der  heutigen  zulässigen  Bean¬ 
spruchungen  ermöglichen  kann,  wodurch  dem  Eisenbau  der 
richtige  Platz  angewiesen  und  ein  Gebiet  teilweise  zurück¬ 
erobert  werden  könnte,  das  der  Eisenbau  den  Bauweisen 
in  Stein,  Beton,  Eisenbeton  und  Holz  abtreten  musste. 

Zu  der  vorstehend  aufgeworfenen  Frage  gehört  auch 
das  Gebiet  der  Nebenspannungen  eiserner  Tragwerke. 
Dasselbe  ist  heute,  seiner  grossen  Bedeutung  wegen,  Ge¬ 
genstand  eingehender  theoretischer  Studien  und  Versuche 
in  allen  Ländern  geworden. 

Die  Vertreter  des  Eisenbaues,  deren  Bauweise  in  den 
letzten  Jahren  für  die  Bauten  aus  Eisenbeton  und  Holz 
vorbildlich  wurde,  sind  eifrig  bestrebt,  diese  Nebenspan¬ 
nungen  zu  ergründen,  von  denen  eine  der  wichtigsten  die 
Nebenspannung  infolge  der  festen  Vernietung  der  Stäbe 
eines  Fachwerkes  in  dessen  Knotenpunkten  ist.  Die  rich¬ 
tige  Erkenntnis  dieser  Nebenspannungen  wird  einen  nam¬ 
haften,  begründeten  Beitrag  zur  Erhöhung  der  zulässigen 
Beanspruchung  von  Eisenbauten  liefern. 

Die  Rückschläge,  die  der  Blütezeit  des  eisernen 
Brückenbaues  in  der  Schweiz  (1870 — 1890)  folgten,  klingen 
noch  heute  im  Kampfe  um  die  Berechtigung  mit  andern 
Bauweisen  nach,  und  lassen  ebenfalls  die  Wichtigkeit  einer 
vollständigen  Abklärung  dieser  Art  von  Nebenspannungen 
erkennen. 

Dem  vorliegenden  Berichte  über  die  Nebenspannungen 
infolge  vernieteter  Knotenpunkte  eiserner  Fachwerkbrücken 
werden  später  noch  drei  weitere  folgen,  welche  die  sehr 
wichtigen,  nachstehend  genannten  Fragen  behandeln  werden : 

1.  Die  Nebenspannungen  von  Konstruktionsteilen  in 
Ebenen  winkelrecht  zur  Kraftebene. 

2.  Die  Spannungsverhältnisse  in  den  Trägern  und 
Anschlüssen  der  Fahrbahnen  von  Brücken  und  deren 
lastverteilende  Wirkung. 

3.  Die  Stosswirkung  bewegter  Lasten  auf  eiserne  Trag¬ 
werke. 

Nur  Versuche  werden  auch  hier  weitere  Beiträge  zur 
Erhöhung  der  zulässigen  Spannungen  geben  können. 

Es  wird  jahrelanger  Zusammenarbeit  der  Brücken¬ 
ingenieure  aller  Länder  bedürfen,  um  den  wirklichen  Ein¬ 
fluss  der  erwähnten  Wirkungen  für  die  verschiedenen 
Systeme  im  Eisenbau  durch  Beobachtungen  und  Versuche 
festzustellen,  um  dann 

den  Fehlern  und  innern  Spannungen  des  Materials  selbst, 
den  Unzulänglichkeiten  während  der  Bearbeitung  und  Auf¬ 
stellung, 

den  Grössenschwankungen  der  äussern  Kräfte, 
den  Wärmespannungen  und 
der  Rostgefahr 


das  notwendige  Spiel  lassend,  als 

zulässige  Spannung 
das  Knicken  ausgenommen,  die 

Elastizitätsgrenze 

des  Flusseisens,  rund  2000  kg/cm2  festsetzen  zu  können. 

Der  vorliegende  Bericht,  der  das  Ergebnis  einer  fünf¬ 
jährigen  Arbeit  ist,  soll  einen  Beitrag  zu  dieser  Erkenntnis 
und  damit  zur  Erhöhung  der  zulässigen  Beanspruchung 
des  Eisens  liefern. 


Für  das  stets  bereitwillige,  verständnisvolle  Entgegen¬ 
kommen  und  die  wohlwollende  Unterstützung,  sowie  wert¬ 
vollen  Ratschläge  sei  der  verbindlichste  Dank  ausgesprochen : 
der  Generaldirektion  der  Schweizerischen  Bundesbahnen 
in  Bern , 

der  Direktion  der  Bern-Lötschberg-Simplonbahn  in  Bern, 
der  Direktion  der  Rhätischen  Bahnen  in  Chur, 
der  Direktion  der  Brig-Furka-Disentis-Bahn  in  Brig, 
der  Direktion  der  Aigle-Sepey-Diablerets-Bahn  in  Aig/e, 
den  Baudirektionen  der  Kantone  Wallis  und  Aargau, 
und 

der  Aktiengesellschaft  der  Maschinenfabrik  von  Theodor 
Bell  &  Cie.  in  Kriens- Luzern, 
des  fernem : 

Herrn  Ing.  E.  Baclnnann,  z.  Zt.  in  Mailand, 

„  Ing.  Th.  Wyss,  z.  Zt.  in  Danzig, 
und  ganz  besonders 

Herrn  Ing.  W.  Sailer  in  Döttingen  (Aargau), 
für  die  Durchführung  der  theoretischen  Untersuchungen 
und  Ausarbeitung  der  Versuchsergebnisse. 

An  dieser  Stelle  sei  auch  Herrn  C.  Jegher,  Ingenieur, 
Redaktor  der  Schweiz.  Bauzeitung,  für  seine  sehr  wert¬ 
vollen  Ratschläge,  betreffend  die  Veröffentlichung  selbst, 
recht  herzlich  gedankt. 

Der  Unterzeichnete  hat  den  vorliegenden  Bericht  als 
Vorsitzender  der  Ausschussgruppe  V  der  T.  K.  des  V.  S.  B. 
(Nebenspannungen  in  Fachwerken  aus  steifer  Knotenver¬ 
bindung)  verfasst,  welcher  Giuppe  auch  die  Herren 
A.  Bühler,  Brückeningenieur  bei  der  Generaldirektion  der 
S.  B.  B.,  F.  Hübner,  Kontrollingenieur  für  Brücken  beim 
Schweizerischen  Eisenbahndepartemente,  und  F.  Ackermann, 
Oberingenieur  der  A.-G.  Th.  Bell  &  Cie.,  angehören. 

Das  unter  Abschnitt  II  entwickelte  und  bei  der  Nach¬ 
rechnung  der  Versuchsergebnisse  angewandte  Berechnungs¬ 
verfahren,  Verfahren  der  T.  K.  des  V.  S.  B.  genannt,  rührt 
vom  Unterzeichneten  her. 

Zu  diesem  Berichte  gehören  90  Tafeln  Versuchs¬ 
ergebnisse  in  Plandruck,  welche  in  einer  besondern,  mit 
Inhaltsverzeichnis  versehenen  Mappe  vereinigt  sind. 

Baden,  im  Juni  1922. 

M.  Ros,  Ingenieur, 

Sekretär  der  Technischen  Kommission  des  V.  S.  B., 
Direktor  der  A.-G.  Conrad  Zschokke,  Werkstätte  Döttingen. 
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I.  Geschichtlicher  Rückblick. 


Die  ersten  Fachwerkbrücken  weisen  sowohl  Knoten¬ 
punkte  mit  Gelenkbolzenverbindungen,  als  auch  Knoten¬ 
punkte  mit  vernieteter  Zusammenführung  der  Fachwerkstäbe 
auf.  Zu  den  ältesten  und  bedeutendsten  Fachwerkbrücken 
mit  Gelenkbolzen- Verbindungen  gehört  die  Crumlintal-Brücke 
in  England1),  nach  dem  System  Neville-Warren  im  Jahre 
1853  erbaut.  Vernietete  Anschlüsse  der  Fachwerkstäbe 
zeigen  die  in  der  Geschichte  des  eisernen  Brückenbaues 
hervorragenden,  mehrteiligen  Fachwerke  der  Eisenbahn¬ 
brücken  über  die  Weichsel  bei  Dirschau  und  über  die  Nogat 
bei  Marienburg,  die  in  den  Jahren  1850  bis  1855  von 
Lentze  und  Schinz  erstellt  wurden.2) 

Die  Schweiz  besitzt  und  besass  keine  eisernen  Fach¬ 
werkbrücken  mit  Bolzenverbindungen.3)  Die  ersten  eisernen 
Brücken  der  Schweiz  erhielten  entweder  hohe  vollwandige 
Blechträger  —  vorwiegend  in  der  Westschweiz,  infolge  der 
französischen  Einflüsse  —  oder  engmaschige,  mehrteilige 
Netzwerke  —  insbesondere  in  der  Ostschweiz,  der  deutschen 
Beziehungen  wegen.  Als  Beispiele  führen  wir  an,  den 
Viadukt  über  die  Paudeze 4)  (Abbildung  1),  Linie  Lausanne- 
Villeneuve,  und  die  Eisenbahnbrücke  über  den  Linthkanal 
bei  Weesen5),  Linie  Zürich-Chur  (Abbildung  2). 

K.  Culmann  (1821  — 1881),  Professor  am  Eidg.  Poly¬ 
technikum  in  Zürich,  durch  seine  Studienreise  in  Amerika 
und  England  angeregt6),  wandte  sich  gegen  den  Bau  hoher 
Blechträger,  wie  bei  der  berühmten  Britannia- Brücke7),  und 
die  engmaschigen,  mehrteiligen  Netzwerke,  wie  bei  den 
Weichsel-  und  Nogat  Brücken.  Er  trat  mit  Entschlossen¬ 
heit  für  den  Bau  reiner  Fachwerke  mit  weitmaschiger, 
klarer  Gliederung  ein.  Als  Culmann  im  Jahre  1852 6)  als 
erster  den  Mut  hatte,  der  Berechnung  steifknotiger  Fach¬ 
werkträger  ideelle  gelenkförmige  Fachwerke  zu  Grunde  zu 
legen,  setzte  die  Entwicklung  des  reinen  Fachwerkes  mit 
vernieteten  Knotenpunkten  ein. 

Selbst  in  Amerika,  wo  man  am  längsten  an  die  Bolzen¬ 
verbindungen  von  Stäben  eiserner  Fachwerke  hing,  geht 
man  heute  immer  mehr  und  mehr,  nicht  nur  für  kleinere 
Stützweiten,  sondern  auch  bei  den  grössten  Brücken,  wie 
z.  B.  bei  der  Hellgate-Bogenbrücke 2S)  und  der  Sciotoville- 
Brücke 2D),  sowie  zum  Teil  bei  der  Qucbecbrücke 30),  zur  ge¬ 
nieteten  Knotenpunktsausbildung  über.  Man  beginnt  auch 
in  Amerika  die  grossen  Vorteile  genieteter  Knotenpunkt¬ 
verbindungen,  gegenüber  Gelenkbolzen  zu  anerkennen,  trotz 
teurerer  Montage,  indem  bei  Gelenkbolzenverbindungen  die 
Nebenspannungen  nicht  geringer  sind,  als  bei  richtig  durch¬ 
gebildeten  Fachwerken  in  ganz  vernieteter  Ausführung.8) 

Die  Unstimmigkeit  zwischen  der  Berechnung  und  der 
Ausführung  vollständig  vernieteter,  eiserner  Brücken  lag 
bis  zum  Jahre  1878  darin,  dass,  für  die  theoretische  Er¬ 
mittlung  der  Stabspannkräfte,  die  Stabverbindungen  in  den 
Knotenpunkten  durch  gänzlich  reibungslose,  frei  drehbare 
Bolzengelenke  ersetzt  gedacht  wurden,  während  die  Aus¬ 
führung  Knotenpunkte  mit  vernieteter  Zusammenführung 
der  Fachwerkstäbe  aufweist,  welche  die  freie  Drehbarkeit 
und  somit  die  Winkeländerungen  zwischen  den  einzelnen 
Stäben  hindert. 

Im  Jahre  1878  hat  Prof.  H.  Manderla  in  München, 
die  sich  auf  die  Nebenspannungen  aus  steifen  Knotenver¬ 
bindungen  beziehende,  von  Prof.  Asimont  gestellte  Preis¬ 
aufgabe  gelöst,  betitelt:  „Welche  Spannungen  entstehen 
in  den  Stäben  eines  Fachwerkes,  dadurch,  dass  die  Winkel 
der  Fachwerkdreiecke  durch  die  Belastung  eine  Aenderung 
erleiden?“  9) 

Die  etwas  langwierige  Berechnungsmethode  der  Neben¬ 
spannungen  fand  aber  in  der  Praxis  keinen  allgemeinen 


Eingang;  sie  blieb  in  ihrer  Anwendung  auf  nur  wenige 
Sonderfälle  beschränkt  und  ist,  trotz  der  inzwischen  er¬ 
folgten  weiteren  Vereinfachungen  und  theoretischen  Unter¬ 
suchungen,  auch  heute  noch  nicht  üblich. 

Deutschen  Forschern  verdanken  wir  die  weitere  Ar¬ 
beit  an  der  theoretischen  Lösung  dieser  Aufgabe.  Neben 
Manderla 9)  (1878),  boten  uns  Engesser l0)  (1879),  Asimont u) 
(1880)  und  Winkler 12)  ( 1 88 j  )  die  grundlegenden  Arbeiten 
und  Beiträge.  Diesen  Forschern  folgten  W.  Ritter13),  Zürich 
(1885),  H.  Müller- Breslau11)  (1885),  Th.  Landsberg >6)  (1886), 
O.  Mohr'3)  (1892),  Jacquier17)  (1892)  und  Gehler32))  1905). 

Der  Grundgedanke  ist  bei  allen,  entsprechend  der 
Natur  des  Problems,  der  gleiche:  Die  Ermittlung  des  Ab¬ 
lenkungswinkels  der  Stabachsen  der  einzelnen  Fachwerk¬ 
stäbe.  Sämtliche  Forscher,  mit  Ausnahme  Mohr’s,  bestimmen 
diesen  Ablenkungswinkel  aus  den  Winkeländerungen  der 
einzelnen  Dreiecke  infolge  von  Längenänderungen  der  be¬ 
anspruchten  Fachwerkstäbe.  Nur  Mohr  definiert  diesen  Ab¬ 
lenkungswinkel  als  Unterschied  zweier  Winkelgrössen,  des 
Knotendrehwinkels  und  des  Stabdrehwinkels. 

Reine  Theoretiker  bezeichnen  die  Theorie  Mohr’s, 
die  Winkler  bereits  im  Jahre  1881  andeutete,  aber  nicht 
verfolgte,  nicht  als  einen  Fortschritt.18)  Das  Versuchswesen 
auf  diesem  Gebiete  muss  aber  der  Mohr’schen  Methode, 
die  durch  die  Einführung  der  Begriffe  Stabdrehwinkel  und 
Knotendrehwinkel  die  Bestimmung  der  Nebenspannungen 
ebenfalls  löste,  die  gebührende  Beachtung  spenden.  Der 
Mohr’sche  Gedanke  ermöglicht,  wie  im  Abschnitt  II  —  Be¬ 
rechnungsverfahren  der  T.  K.  des  V.  S.  B.  —  gezeigt  werden 
wird,  durch  die  Berechnungen  der  Stabdrehwinkel  und  der 
Knotendrehwinkel,  eine  Lösung  des  Problems,  die  sich 
theoretisch  einfach  und  übersichtlich  gestaltet. 

Prof.  E.  O.  Patton 19)  in  Moskau  hat  die  Mühe  nicht 
gescheut  und  im  Jahre  1901  für  19  verschiedene  Fach¬ 
werke  die  Nebenspannungen  für  bestimmte  Lastgruppen 
durchgerechnet,  wobei  er  für  drei  Fachwerke  die  Einfluss¬ 
linien  der  Nebenspannungen  sämtlicher  Stäbe  ableitete. 

Winkler12)  (1881),  Patton13)  (1901)  und  Harlmann20) 
(1919)  bemühten  sich  aus  rein  theoretischen  Untersuchungen 
die  für  den  Konstrukteur  wichtigen  Folgerungen  zu  ziehen. 
Alle  drei  stellten  übereinstimmend  für  die  verschiedenen 
Fachwerksysteme  eine  Reihenfolge  auf,  entsprechend  der 
Grösse  der  Nebenspannungen.  Mit  den  geringsten  Neben¬ 
spannungen  fanden  sie  die  reinen  Netzwerke  behaftet. 
Immer  grösser  werdende  Nebenspannungen  weisen  der 
Reihenfolge  nach  das  Ständerfachwerk,  das  K-Fachwerk, 
das  Ständerfachwerk  mit  gekreuzten  Diagonalen,  das  Netz¬ 
werk  mit  Zwischenpfosten,  das  zweiteilige  Fachwerk  mit 
unvernieteten  Kreuzungsstellen  der  Diagonalen,  dann  mit 
vernieteten  Kreuzungsstellen  und  schliesslich  das  mehr¬ 
teilige  Fachwerk.  Es  sind  somit  drei  Gruppen  zu  unter¬ 
scheiden  : 

a)  Fachwerke  ohne  Hilfsvertikalen, 

b)  Fachwerke  mit  Hilfsvertikalen, 

c)  Fachwerke  mit  doppelten  und  mehrfachen  Systemen. 

Tafel  1. 

Prof.  Patton  gebührt  das  Verdienst  noch  weiter  ge¬ 
gangen  zu  sein,  indem  er  Diagramme  aufstellte,  welche 
die  Grösse  der  Nebenspannungen  in  Prozenten  der  Grund¬ 
spannungen  ausdrücken,  und  zwar  als  Funktion  der  „Schlank¬ 
heit  der  Stäbe“  (Verhältnis  der  Stablänge  l  zum  Abstand 
des  Schwerpunktes  des  Stabquerschnittes  von  den  gefähr¬ 
deten  Randfasern)  geben.  —  Tafel  2. 

Es  sei  aber  ausdrücklich  bemerkt,  dass  sich  die  Dia¬ 
gramme  nur  auf  zentrisch  zusammengeführte  Stäbe  beziehen, 
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sodann  nur  Parallelträger  umfassen,  ausgebildet  als  einfache 
Netzwerke,  mit  und  ohne  Zwischenpfosten,  reine  Ständer¬ 
fachwerke  und  solche  mit  gekreuzten,  an  den  Kreuzungs¬ 
stellen  unvernieteten  und  vernieteten  Diagonalen,  und  ferner 
zwei  für  die  Grösse  der  Nebenspannungen  ausschlaggebende 
Momente,  die  Belastungsart  und  die  Träger-Netzform  nicht 
gebührend  berücksichtigen. 

Die  ersten  Messungen  dieser  Nebenspannungen  führten 
Dupuy 21)  im  Jahre  1878  in  Frankreich  am  Viaduc  de  l’Erdre 
und  Fränkel22)  in  den  Jahren  1881/87  in  Deutschland  an 
verschiedenen  eisernen  Brücken,  insbesondere  an  der 
Eisenbahnbrücke  Hainsberg -Schmiedeberg  aus.  Beide  be¬ 
nutzten  Spannungsmesser  eigener  Konstruktion.  Die  auf 
Tafel  23  dargestellten  Messungen  der  Nebenspannungen 
von  Fränkel,  an  der  soeben  erwähnten  Eisenbahnbrücke, 
zu  welchen  Manderla  die  Berechnung  durchführte,  konnten 
sich  wegen  der  grossen  Messlänge  der  Fränkel’schen 
Dehnungszeichner  von  1,0  m  nur  auf  Mittelwerte  und  ins¬ 
besondere  nur  auf  den  Sinn  der  Nebenspannungen,  also 
nicht  auf  die  Grösstwerte  an  den  Stabenden  beziehen. 

Der  durch  diese  Messungen  erbrachte  Beweis  über 
das  Vorhandensein  durchaus  nicht  zu  vernachlässigender 
Nebenspannungen,  veranlasste  Gerber  bereits  im  Jahre  1881 
zu  Brücken  mit  Gelenkbolzenverbindungen  zu  greifen.  Eine 
der  ersten  Ausführungen  war  die  40  m  weitgespannte 
Eisenbahnbrücke  über  das  Ellhofertobel  bei  Rötenbach .*3)  Als 
aber  Manderla  kurz  darauf  (1883),  von  Winkler  veranlasst, 
durch  Libellenmessungen  an  der  von  Gerber  im  Jahre  1883 
erbauten  Gelenkbolzenbrücke  bei  Waltenhofen2*)  einer  Eisen¬ 
bahnbrücke  von  54  m  Stützweite,  auch  das  Vorhandensein 
von  Nebenspannungen  nachgewiesen  hatte,  griff  Gerber 
wieder  zu  Fachwerken  mit  ganz  vernieteten  Knotenpunkten. 
Manderla  leitete  aus  diesen  Versuchen  auch  den  Reibungs¬ 
wert  /(  für  solche  Gelenkbolzen  ab  und  fand  denselben  zu 

ll max  ==  0,31-  1  ufel  26. 

Die  ersten  systematischen  Messungen  von  Neben¬ 
spannungen  führte  Mesnager  (1889)  durch,  an  zwei  der 
Orleansbahn  gehörenden  Brücken,  und  zwar  an  der  54,5  m 
weit  gespannten  Brücke  über  den  Isle-Fhiss  bei  Corgnac 25), 
Linie  Nontron-Sarlat,  und  an  der  Brücke  über  den  Beuvron- 
Fluss  bei  Celleites 26),  Linie  St.  Aignan-Blois,  mit  42  m  Stütz¬ 
weite.  —  Tafeln  27  und  28. 

Die  hohen  Beträge  der  gemessenen  Nebenspannungen 
an  der  Corgnac -Brücke  veranlassten  Mesnager  zur  Aus¬ 
führung  von  Blatt-Federgelenken  bei  der  Beuvron-Brücke, 
wodurch,  wie  die  Messungen  zeigten,  die  Nebenspannungen 
in  den  Wandgliedern  wenn  nicht  ganz  verschwanden,  so 
doch  gegenüber  den  Messungsergebnissen  von  Corgnac 
wesentlich  kleiner  wurden.  Beide  Brücken  sind  eingehenderer 
Besprechung  im  Abschnitt  III  gewürdigt. 

Prof.  Gehler22)  führte  in  den  Jahren  1905/06  an  der 
Eisenbahnbrücke  der  Königl.  Sächs.  Staatseisenbahnen  über 
die  Schwarze  Elster  bei  Elsterwerda  Messungen  von  Stab- 
und  Knotendrehwinkeln  durch,  um  durch  deren  Vergleich 
mit  den  berechneten  Werten,  die  Grösse  der  Nebenspan¬ 
nungen  aus  steifen  Knotenverbindungen  ableiten  zu  können, 
und  zwar  ohne  Spannungsmessungen  vorzunehmen.  Diesen 
Spannungsmessungen  glaubte  nämlich  Gehler  kein  aus¬ 
reichendes  Vertrauen  schenken  zu  dürfen.  Die  Versuche 
von  Prof.  Gehler  sind  im  Abschnitt  II  und  III  eingehender 
besprochen.  —  Tafel  2g. 

Zur  gleichen  Zeit  als  sich  Prof.  Patton  durch  seine 
umfangreichen  theoretischen  Untersuchungen  bemühte,  die 
Nachteile  der  in  Russland  beliebten,  doppelten  Fachwerk¬ 
träger,  mit  gegen  die  Mitte  fallenden  Streben,  ziffernmässig 
festzustellen,  wies  Obering.  Ackermann,  Kriens-Luzern,  durch 
eingehende  Nachrechnungen  und  Messungen  an  der  von 


der  A.-G.  Th.  Bell  &  Cie.  in  Kriens-Luzern  erbauten  Rhein¬ 
brücke  bei  Thusis  der  Rhätischen  Bahnen  nach,  dass  die 
theoretischen  Werte  dieser  Nebenspannungen  durch  die 
lastverteilende  Wirkung  der  Fahrbahn  und  der  sehr  steifen 
Hauptträgergurte  ganz  wesentlich  vermindert  werden.  Acker¬ 
mann  war  auch  durch  geeignete  Massnahmen  während  des 
Zusammenbaues  der  Brücke  bestrebt,  die  Nebenspannungen 
des  steifknotigen  Fachwerkes  der  Thusisbrücke  für  das 
gesamte  Eigengewicht  aufzuheben.1*7)  —  Tafeln  22,  23,  24 
und  77. 

In  Amerika  wandte  man  bei  derin  den  Jahren  1913/1916 
nach  dem  Projekte  von  Lindenthal  erbauten  Sciotoville- 
Brücke  ein  ähnliches  Verfahren  zur  Verminderung,  be¬ 
ziehungsweise  zur  Ausschaltung  der  Nebenspannungen  steif¬ 
knotiger  Fachwerke29)  an.  Die  amerikanischen  Ingenieure 
schenken  in  der  letzten  Zeit  den  Nebenspannungen  infolge 
steifer  Knotenverbindungen  die  grösste  Aufmerksamkeit, 
und  halten  deren  Ergründung  für  sehr  wichtig.  So  waren 
bei  der  Wahl  des  Hauptträgersystems  der  in  den  Jahren 
1914 — -1917  erbauten  St.  Lawrence-Brücke  bei  Quebec  die 
Ergebnisse  der  Untersuchungen  bezüglich  der  Kleinstwerte 
dieser  Nebenspannungen  wegleitend30)  und  bei  der  300  m 
weit  gespannten  Hellgate-Bogenbrücke  wurden  die  Neben¬ 
spannungen  während  der  Freimontage  vermittelst  Spannungs¬ 
messer  sorgfältig  verfolgt.28) 

Die  Technische  Kommission  des  V.  S.  B.  hat  in  der 
Zeit  vom  Oktober  1917  bis  Juni  1922  durch  Spannungs¬ 
messungen  an  folgenden  14  Brücken  die  Grösse  der  Neben¬ 
spannungen  der  steifknotigen  Fachwerk-Hauptträger  ver¬ 
folgt,  und  nach  einer  im  Abschnitte  II  entwickelten  Be¬ 
rechnungsmethode  rechnerisch  nachgeprüft: 

1.  Rhonebrücke  Brig  der  Furkabahn,  Kanton  Wallis 
(1917).  Abbildungen  3,  4,  5,  6  und  7. 

2.  Suldbachbrücke  der  Bern-Lötschberg-Simplonbahn 
bei  Mülenen-Aeschi,  Kanton  Bern  (1918/1920).  Ab¬ 
bildungen  8  und  9. 

3.  Strassenbrücke  über  die  Aare  bei  Birrenlauf,  Kanton 
Aargau  (1915).  Abbildung  10. 

4.  Bogenbrücke  über  die  Vanex- Schlucht  der  Aigle- 
Sepey-Diableretsbahn,  Kanton  Waadt  (1913,  1915 
und  1920).  Abbildungen  11,  12,  13  und  14. 

5.  Aarebrücken  bei  Interlaken  der  Bern-Lötschberg- 
Simplonbahn,  Kanton  Bern  (1917).  Abbildungen  15 
und  16. 

6.  Rheinbrücke  bei  Thusis  der  Rhätischen  Bahnen, 
Kanton  Graubünden  (1920/1922).  Abbildung  17. 

7.  Strassenbrücke  über  die  Rhone  bei  Chippis,  Kanton 
Wallis  (1917).  Abbildungen  18,  19,  20,  21  und  22. 

8.  Eisenbahnbrücke  der  S.  B.  B.  über  die  Limmat  bei 
Wettingen,  Kanton  Aargau  (1922).  Abbildung  23. 

9.  Eisenbahnbrücke  der  S.  B.  B.  über  die  Aare  bei 
Uttigen,  Kanton  Bern  (1921).  Abbildung  24. 

10.  Eisenbahnbrücke  der  S.  B.  B.  über  die  Reuss  bei  der 
Fluhmühle,  Kanton  Luzern  (1921).  Abbildung  25. 

it.  St.  Adriansbrücke  der  S.  B.  B.  bei  Arth-Goldau, 
Kanton  Schwyz  (1921).  Abbildung  26. 

12.  Brenno-Brücke  der  S.  B.  B.  Gotthardlinie,  Kanton 
Tessin  (1919/1921).  Abbildung  27. 

13.  Strassenbrücke  über  die  Rhone  bei  Sierre,  Kanton 
Wallis  (1922).  Tafeln  8g  und  go 

14.  Versuchsträger  Wyss,  Versuche  in  der  Werkstätte 
der  A.-G.  Conrad  Zschokke,  Döttingen,  Kanton  Aar¬ 
gau,  durchgeführt  (1920/1921).  Tafeln  jo,  31,  32, 
33,  34,  33  und  36. 

Die  Ergebnisse  dieser  Messungen  verglichen  mit  den 
entsprechenden  theoretischen  Werten  sind  im  Abschnitt  III 
— -  Versuchsergebnisse  —  eingehender  erörtert. 
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II.  Das  Berechnungsverfahren  der  T.  K.  des  V.  S.  B. 


Nach  Mohr  sind  die  Unbekannten  der  Aufgabe  die 
Knotendrehwinkel  cp.  Für  jedes  Fachwerk  mit  n  Knoten 
sind  somit  n  Unbekannte  <plt  <p.2  ...  <p„  zu  bestimmen.  Die 
Kenntnis  der  Knotendrehwinkel  cp  und  Stabdrehwinkel  ip 
gestattet  dann  ohne  weiteres  die  Bestimmung  der  Neben¬ 
spannungsmomente  für  die  Stabenden  aus  der  Beziehung 
(Abbildung  28) 


Jlf  2  £  y,i,  a-j-1  I  .  1  /  V 

n.  u\i  —  :  21  n,  n  J  i  i  j  r  n  t  (  I  ) 

hi,  n  i  (  | 

da  T„t„  +  I  =  cpn  —  +  I  ist,  SO  folgt 

Mn‘  *  +  1  =  "2  l  I  j  2  V"  +  <pn  +  1  —  3  V»,«+i  |  (2) 


dabei  ist  die  für  die  Wandglieder  mehr  zutreffende,  für 
die  Gurtungen  weniger  stimmende  Voraussetzung  kon¬ 
stanten  Trägheitsmomentes  gemacht. 

Das  nachfolgend  entwickelte  Berechnungsverfahren 
verdankt  seine  Entstehung  den  ersten  Versuchen  der 
Technischen  Kommission  des  V.  S.  B.  an  der  Rhonebrücke 
der  Furkabahn  in  Brig  im  Jahre  1917. 

Die  gemessenen  Summen-Einflusslinien  der  Knoten- 
und  Stabdrehwinkel  zeigten  deutlich,  dass  die  jeweiligen 
Werte  der  Knotendrehwinkel  Mittelwerte  der  gemessenen 
Stabdrehwinkel  jener  Stäbe  sind,  welche  im  betreffenden 
Knoten  zusammenlaufen.  —  Tafel  77.  —  Es  lag  somit  der 
Gedanke  nahe,  auf  einfache  und  anschauliche  Art  ein  Be¬ 
rechnungsverfahren,  auf  den  Regeln  der  Bewegungslehre 
aufgebaut,  abzuleiten,  sowohl  für  die  rechnerische  Ermitt¬ 
lung  von  Nebenspannungen  für  eine  geschlossene  Last¬ 
gruppe  in  ganz  bestimmter  Stellung,  als  auch  für  die 
Bestimmung  von  Einflusslinien  dieser  Nebenspannungen. 

Das  Berechnungsverfahren,  das  durch  das  Studium 
der  Mohr’schen  Methode  angeregt,  aber  auf  anderem  Wege 
entstanden  ist,  ist  ein  Annäherungsverfahren,  und  es  ge¬ 
stattet  somit,  wiederholt  angewandt,  die  genaue  Lösung 
zu  finden.  Ferner  soll  noch  der  Beweis  erbracht  werden, 
dass  es  sich,  in  mathematischer  Fassung,  genau  auf  das 
Mohr’sche  Verfahren  zurückführen  lässt. 

Das  gleiche  Verfahren  ist  von  der  T.  K.  des  V.S.B. 
auch  für  die  Berechnung  von  beliebig  belasteten  Streif¬ 
rahmen  mit  Erfolg  angewandt  worden  und  es  soll  Gegen¬ 
stand  eines  besondern  Berichtes  werden. 

Berücksichtigt  werden : 

1.  Die  Nebenspannungen  bei  zentrischem  Anschluss 
der  Fach werkstäbe,  verschiedener,  jedoch  für  die  einzelnen 
Stäbe  unveränderlicher  Trägheitsmomente. 

2.  Die  Nebenspannungen  infolge  Exzentrizität  der 
Stabschweraxen,  sonst  wie  unter  1. 

3.  Der  Einfluss  der  unmittelbaren  Belastungen  der 
Fachwerkstäbe  auf  die  Nebenspannungen. 

4.  Der  Einfluss  des  veränderlichen  Trägheitsmomentes 
der  einzelnen  Fachwerkstäbe. 

5.  Der  Einfluss  der  Wanderung  der  Schweraxe  bei 
den  einzelnen  Stäben,  infolge  veränderlichen  Querschnittes, 
bedingt  durch  die  Stossdeckungen  und  Knotenblechan¬ 
schlüsse  der  Wind-  und  Querverbände. 


6.  Der  Einfluss  der  durch  die  Momente  der  Neben¬ 
spannungen  verbogenen  Stabaxen. 

7.  Der  Einfluss  der  durch  die  Knotenbleche  verkürzten 
theoretischen  Stablängen. 

8.  Der  Einfluss  der  Nachgiebigkeit  der  Knotenbleche. 

9.  Der  Einfluss  der  Nebenspannungen  auf  die  Haupt¬ 
spannungen  und  die  Durchbiegungen  des  Fachwerkes. 

Das  Fachwerk  selbst  kann  dabei  einer  beliebigen 
Belastung  (Eigenlast,  Verkehrslast,  Lagersenkung,  Wärme¬ 
spannung  oder  künstlichen  Spannung)  unterworfen  werden. 

Prof.  Gehler  erkannte  als  erster  die  Bedeutung  der 
Mohr’schen  Methode  für  die  Versuchspraxis.  Die  Knoten¬ 
drehwinkel  und  die  Stabdrehwinkel  lassen  sich  aus  den 
Versuchen  durch  unmittelbare  Beobachtungen  bestimmen; 
die  Knotendrehwinkel  vermittels  Kilometermessungen,  die 
Stabdrehwinkel  als  Differenz  zur  Stabaxe  winkelrechter 
Verschiebungen.  Gehler  hatte  in  den  Jahren  1905  und  1906 
sehr  eingehende  Messungen  der  Knotendrehwinkel  und 
Stabdrehwinkel  an  der  39,00  m  weit  gespannten  Fach¬ 
werkbrücke  über  die  Schwarze  Elster  bei  Elsterwerda  der 
Königl.  Sächsischen  Staatseisenbahnen  für  eine  ganz  be¬ 
stimmte  Laststellung  durchgeführt,  und  gute  Uebereinstim- 
mung  zwischen  den  theoretischen  und  gemessenen  Werten 
der  Knoten  —  und  Stabdrehwinkel  des  Untergurtes  ge¬ 
funden  82)  — -  Tafel  2C).  —  Gehler  kam  zum  Schlüsse,  ge¬ 
stützt  auf  die  Messungsergebnisse  der  Elsterwerdabrücke, 
dass  man  zur  Bestimmung  der  Nebenspannungen  nur  die 
Knotendrehwinkel  der  Stabenden  und  den  Stabdrehwinkel 
selbst  durch  Versuche  zu  bestimmen  habe,  um  aus  den 
Messungsergebnissen  nach  der  Formel 

,2  =  - -  |  2  (fi  -f-  cp2  -  3  V;1 ,2  j  (3) 

die  Nebenspannungen 

°l>z==~7ffiv  |  29?!  +<p2  —  3  Vn*  j  (4) 

rechnerisch  zu  ermitteln.  Er  bezeichnete  die  unmittelbaren 
Messungen  der  Nebenspannungen,  welche  er  mit  Fraenkel- 
Leuner-Apparaten  durchführte,  als  nicht  zuverlässig  und 
die  Dehnungsmesser  selbst,  als  für  die  Bestimmung  von 
Spannungen  nicht  geeignet.  Versuche  der  T.  K.  des  V.  S.  B. 
führten,  in  Abweichung  von  der  Ansicht  Gehlers,  zu  ent¬ 
gegengesetzten  Schlüssen.  Wohl  stimmen  in  den  meisten 
Fällen  die  gemessenen  Knoten-  und  Stabdrehwinkel,  letztere 
besser  als  erstere,  mit  den  rechnerischen  Werten  überein, 
und  aus  dieser  allgemein  guten  Uebereinstimmung  ist  man 
geneigt  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  auch  die  gemessenen 
Nebenspannungen  im  grossen  ganzen  mit  den  theoretischen 
Werten  übereinstimmen  werden,  was  auch  in  der  Tat  zu¬ 
trifft.  Dagegen  lassen  sich  nicht  die  Nebenspannungen  aus 
den  beobachteten  Werten  der  Knoten-  und  Stabdrehwinkel 
ableiten,  weil,  was  Gehler  nicht  erkannte,  die  Knotenbleche 
in  hohem  Masse  deformierbar  sind  und  daher  die  Grössen 
der  gemessenen  Knotendrehwinkel  ganz  verschieden  sind, 
je  nach  dem  Orte,  wo  die  Klinometer  am  Knotenbleche 
befestigt  werden. 

Die  Neigungs-  und  Dehnungsmessungen  an  den 
Knotenblechen  der  Rhonebrücke  der  Furkabahn  in  Brig 
(1917)  —  Tafeln  46 ,  44 ,  48  und  4g  — ,  an  der  Suldbach- 
brücke  bei  Mülenen-Aeschi  der  Lötschbergbahn  (19x8  und 
1920),  —  Tafel  64  —  und  des  Versuchsträgers  Wyss 
(1920/21)  —  Tafel  jo  —  zeigen  diese  grossen  Unterschiede, 
je  nach  dem  Orte  der  Messung  am  Knotenblech. 

Nur  direkte  Dehnungsmessungen  der  äusseren  Fasern 
von  Fachwerkstäben  unmittelbar  an  den  Stellen  der  An¬ 
schlüsse  an  die  Knotenbleche,  geben  Aufschluss  über  die 
Grösse  und  den  Sinn  dieser  Nebenspannungen.  Die  Beob¬ 
achtung  der  Knoten-  und  der  Stabdrehwinkel  ist  zu  sehr 
abhängig  vom  Orte  der  Messung  und  lässt  die  darauf  fus- 
sende  Bestimmung  der  Nebenspannungen  als  ganz  unsicher 
erscheinen. 
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1.  Nebenspannungen  bei  zentrischen  Anschlüssen 
der  Fachwerkstäbe. 

Führt  ein  Fachwerkstab  um  eines  seiner  Enden,  also 
um  einen  Knoten  eine  der  Belastung  entsprechende  Dre¬ 
hung  aus,  welche  in  einfacher  Weise  dem  der  Belastung 
entsprechenden  Williot’schen  Verschiebungsplan,  vorerst  für 

dasgelenkknotigeFach- 
werk,  als  Stabdrehwin¬ 
kel  ip  entnommen  wer¬ 
den  kann,  so  dreht  er, 
zufolge  der  festen  Ver¬ 
nietung  mit  dem  Kno¬ 
tenblech  dasselbe  um 
den  gleichen  Betrag 
—  Abbildung  29  und 
Tafel  Fig.  I. 

Sind  mehrere  Stäbe 
unveränderlicher  Träg¬ 
heitsmomente  an  das 
Knotenblech  zentrisch 
angeschlossen,  —  Ab¬ 
bildung  30  und  Tafel  j, 
Fig.  II  —  so  wird  das  Knotenblech  eine  entsprechend  den 
verschiedenen  Stabdrehwinkeln  ip  und  Steifigkeitsgraden 

Y  der  einzelnen  Stäbe,  mittlere  Lage  einzunehmen  bestrebt 

sein.  Diese  mittlere  Lage  entspricht  dem  Knotendreh¬ 
winkel  cpHt  welcher  durch  die  einfache  Beziehung 
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definiert  ist  und  genau  für  das  im  Knotenpunkte  n  zu¬ 
sammenlaufende  Stabbüschel  stimmt,  wenn  sämtliche  Stäbe 
an  den  entgegengesetzten  Enden  gelenkig  gelagert  sind 
und  der  geringe  Einfluss  der  Längs-  und  Querkräfte  infolge 
der  Nebenspannungsmomente  vernachlässigt  wird.33) 


Diese  Drehung  I#  Ccpn  kann  jedoch  der  Knoten  n 
nicht  ausführen,  ohne  die  Fachwerkstäbe  zu  verbiegen  und 
das  gleiche  gilt  auch  für  alle  in  gleicher  Weise  bestimmten 
Knotendrehwinkel  cpn  _i_  „  ...  bis  <jp«_pw  der  Knoten  {n-\- 1) 
bis  (n  \- m),  welche  mit  dem  Knoten  n  vermittelst  der  im 
Knoten  n  zusammenlaufende  Stäbe  in  Verbindung  stehen. 

Die  Ablenkungswinkel  der  verbogenen  Stabachsen 
nehmen  die  Grösse 

j,  c  T,i,  n  -j-  vt  1,  c  7  n  1/’»,  n  m  (6) 

an. 


In  der  ersten  Bestimmung  von  J>  Ccpn  =■ 


V  ^ 

2  VT 
yT 

i 


ist  der 


Einfluss  der  Ablenkungswinkel  der  entgegengesetzten  Stab¬ 
enden,  also  der  in  den  Knoten  (» -f-  i)  bis  {n -\- m)  endi¬ 
genden,  nicht  enthalten.  Jeder  der  Stäbe  (n  -f-  i)  bis 
( n  -f-  tn)  wirkt  nun,  wie  das  erte  Mal  der  Stabdrehwinkel  ip, 


auf  den  Knoten  n  mit  Ablenkungswinkel 


i,  c  Tn  -)-  m,  n 
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und  aus  den  gleichen  Gründen  und  unter  gleichen  Voraus¬ 
setzungen  ist.35)  —  Abbildung  31  und  Tafel  3,  Fig  III. 


Zlf  <p,l  - - 


_  1  ,c  *n  4-  nt,  n  j 
n  -j-  1  2  ln,  n  - j- 


5 


J..:,  n  T  m  Jn,  n  -}-  i 


(7) 


»,  «  - {-  1  ln,  n  -j- 


Um  diesen  Betrag  ist  nun  der  erstgefundene  Wert  von 
,,c<Pn  zu  korrigieren, 
somit : 

2,c<Pn  —  I ,c  <Pn  1  Ac  Cp, 

(8) 

Dieser  neue  Wert  2,c<pn 
gibt,  bildet  man  die  Dif¬ 
ferenz  2,  c  Cpn  V«.  u  Vl) 

verbesserte  Ablen¬ 
kungswinkel  J;Cr,  näm¬ 
lich  2,c  Cn,  11  -}-  m  —  2 ,  c  Cp n 

—  ipn.n  +  m-  Wieder¬ 
holt  man  die  Auswer¬ 
tung  der  Gleichung  (7), 
unter  Einsetzung  der 

soeben  gefundenen  Werte  so  gelangt  man  zu 

tn  I  j 71  ,  n  -f-  m 

~~T  2,  c  T,i  4-  nt,  ?i  | 

A  ~  _  _ ’n  +  i  2 _ tn-  n  +  » 

2  ZI  cCpn — •  /  , 

'Sri;/,  n  nt  Jn,  71  nt 

'  71,  71  -}-  i  lntn-\-  771 


(9) 


und  der  nochmals  verbesserte  Knotendrenwinkel  ist  dann: 

3 ,cCpn  i.cCpn  L  2  Qo) 

Man  erreicht  je  entsprechend  der  Steifigkeit  der  Stäbe, 
früher  oder  später,  einen  Stillstand  der  Werte  Accp„  d.  h. 
man  hat  den  genauen  Wert  c(t>n  für  den  Knotendrehwinkel 
erreicht  und  es  ist  dann: 

n  -{-  i,  c  Cpn  -  i,  c  Cpn  b”  n  Cpn  -  c^n  (  ^  0 

Diese  Gleichgewichtslage  des  Knotendrehwinkels  ,  erfüllt 
dann  die  Bedingung  21 M  um  den  Knoten  =  o. 

2.  Nebenspannungen  infolge  Exzentrizität  der 
Stabschweraxen. 

Bei  exzentrischer  Anordnung  der  Stabaxen  ergeben 
die  Stabkräfte  des  gelenkförmigen  Fachwerkes,  in  Bezug 
auf  die  Gelenkpunkte  des  theoretischen  Trägernetzes  Mo¬ 
mente  Kn.  Sind  diese  Momente  Kn  für  jeden  Fachwerk¬ 
knoten  bekannt,  so  gestaltet  sich  die  Berechnung  der 
Knotendrehwinkel  wie  folgt : 

Das  Moment  K„  dreht  ein  Stabbüschel,  welches  im 
Knoten  n  zusammenläuft  und  an  den  entgegengesetzten 
Enden  gelenkig  gelagert  gedacht  wird,  um  den  Winkel 
kcp„  —  Abbildung  32  und  Tafel  3,  Fig.  IV. 3e) 

K„ 

1, 


•ps  7,  71  -\-  nt  j n,  71  -f-  771 

//,  71  I  ln,  71  -j  771 

Fig.  IV. 


— ~  1,  K  Tn,  71 


(12) 


Die  so  ermittelten  Werte  sind  die  Stammwerte  der 
Knotendrehwinkel  infolge  Exzentrizität  der  Stabaxen.  Die 
Berichtigung  dieser  Stammwerte  erfolgt  nun  in  analoger 
Weise  wie  unter  1,  nach  Gleichung  (7),  nämlich 


7 


1  ÄK(pn 

und  man  erhält 


«-)->«  1  _  Jn.n-} 

~  r,  K  tu,  n  ' 

- n-f-  m  2  ht,n- 1 

>t,  n  -{-  nt  Jn,  n  -j-  fn 


y 

*“ ?/  -j-  i  ln,n  - i 


und  schliesslich 


7,  K<Ptt  -  t,  K'(p,i  +  1  Ak  <fn 

n  i,  K(p  n  ==  i,  K^Pn  “I-  n  ^  A'f’/i 

n  -}-  i(  K*pn  -  A* 


(13) 


(H) 


Die,  nach  dem  unter  1  und  2  entwickelten  Verfahren, 
ermittelten  Einflusslinien  der  Knotendrehwinkel  der  Rhone¬ 
brücke  Brig  der  Fnrkabahn  sind  mit  den  nach  der  Methode 
von  Mohr  berechneten  Einflusslinien  fast  genau  überein¬ 
stimmend  gefunden  und  auf  Tafel  3  dargestellt. 


3.  Einfluss  der  unmittelbaren  Belastungen  der  Fach¬ 
werkstäbe  auf  die  Nebenspannungen. 

Erleidet  irgend  ein  Fachwerkstab  eine  unmittelbare 
Belastung,  so  biegt  er  sich  durch.  Bei  frei  drehbarer  Auf¬ 
lagerung  nehme  die  elastische  Linie  des  Fachwerkstabes 
an  den  Enden  die  Winkel  (Endtangenten)  £«,„  +  ,«  und 
an.  Betrachten  wir  nun  den  Winkel  (im 

Bogenmass  ausgedrückt)  als  Erreger  für  die  Drehung  des 


Abbildung  33. 


Knotenpunktes  n  und  «  für  diejenige  des  Knotenpunktes 
(n  -f-  m).  Der  Knoten  n  wird  nicht  in  vollem  Masse  der 
Drehung  entsprechend  w  folgen,  sondern  analog  der 

Ueberlegung  auf  Seite  7,  Gleichung  (7),  eine  mittlere  Lage 
entsprechend  der  Grösse 


•  [ pn  — 


Jn.  n  — t 

€;i,  n  -j-  m 

hi,  11  4  1 


y 


11 ,  n  +  in  Jn,  n  -f-  : 
n,  11-  j-  1  l n,  n  -\-  1 


und  F  (pn  m  — 


J n,  11  -{-  in 

+  (r5) 

%.!>/,  11  -}-  in  J it,  n  -j-  in 
"  n,  11  -j—  1  ln,  n  -J-  in 


einnehmen,  Abbildung  33  und  Tafel  3,  Fig.  V.  Die 
Ablenkungswinkel  für  sämtliche  in  n  zusammenlaufenden 
Stäbe  sind  dieselben  und  betragen 

f  n,  11  -{-  111  ~ —  £  (pn 

und  wiederholt  man  auch  hier  die  Auswertung  der  Glei¬ 
chung  (7)  unter  Einsetzen  der  Werte  tcpn .  m  =  r„  „ 
so  erhält  man 


1  At  (p„ 


-j-  in  T 
11  -f-  1  2 

'STin,  11 
J  n,  11 


J 11,  11  -f-  ; 
*  n  4  in,  11  ~i 

hl,  11  -|  ;; 


-j -111  Jn,n  -j-  in 
1  hi,  11  - }-  111 


(16) 


Der  Stillstand  der  Werte  Accpn  ist  ein  Zeichen  dafür, 
dass  man  den  genauen  Wert  für  den  Knotendrehwinkel 
erreicht  hat.  Diese  genauen  Werte  f  <I>„  sind  für  die  Er¬ 
mittlung  der  Nebenspannung  massgebend  und  sind  somit 
in  die  Gleichung  für  die  Endmomente 


2  E  J ti ,  n  in  I 


hi,  11  } 


I  2  e  (T„  4"  f  <I>„  4-  J 


(17) 


einzusetzen.  Nur  für  die  unmittelbar  belasteten  Stäbe  sind 
die  den  Ablenkungswinkeln  (<■„,„ +  f  T>,)  entsprechenden 
Einspannmomente  mit  den  M0  —  Momenten  für  den  ur¬ 
sprünglich  frei  drehbar  gelagert  angenommenen  Fach¬ 
werkstab  sinngemäss  zusammenzuzählen. 


4.  Einfluss  des  veränderlichen  Trägheitsmomentes 
der  Fachwerkstäbe. 

Hat  man  die  Nebenspannungsmomente  unter  der  An¬ 
nahme  unveränderlicher  Trägheitsmomente  der  Fachwerk¬ 
stäbe  ermittelt,  so  erfolgt  deren  Berichtigung  infolge  ver¬ 
änderlicher  Trägheitsmomente  der  einzelnen  Stäbe  in  fol¬ 
gender  Weise  : 

Man  ermittelt  die  elastische  Linie  der  Fachwerkstäbe 
veränderlichen  Trägheitsmomentes  indem  man  die  für  un- 
veränderlicheTrägheitsm omen te  ermittelten  Nebenspannungs¬ 
momente  auf  erstere  wirken  lässt.  Der  Unterschied  in  den 
Endtangenten  vT,h„  +  m  für  veränderliches  Trägheitsmoment 
und  cfn.n-pm  für  unveränderliches  Trägheitsmoment,  spielt 
dann  die  Rolle  des  en,n  +  m  =  +  „  —  r„,„  Die  Er¬ 

mittelung  dieses  Einflusses  erfolgt  weiter  nach  der  unter  3 
gegebenen  Regel.  —  Abbildung  34  und  Tafel  3,  Fig.  VI, 
sowie  Tafel  61. 


5.  Einfluss  der  Wanderung  der  Schweraxe. 

Infolge  der  Wanderung  der  Schweraxe,  welche  sich 
als  Folge  der  Veränderlichkeit  des  Querschnittes  (Stoss- 
deckungen,  Wind-  und  Querverbandanschlüsse)  einstellt, 
wirkt  die  Axialkraft  —  Stabkraft  des  Fachwerkes  —  nicht 
durchwegs  zentrisch  in  der  Schweraxe,  sondern  teilweise 
auf  Hebeln  entsprechend  der  Verschiebung  der  Schweraxe. 
Ermittelt  man  nach  Mohr  die  elastische  Linie  der  so  ex¬ 
zentrisch  beanspruchten  Fachwerkstäbe,  so  findet  man  auch 
hier  wie  unter  3  die  Endtangenten  en,n-\-m  und  und 

das  weitere  Verfahren  ist  genau  dem  unter  3  entwickelten 
gleich.  —  Abbildung  35  und  Tafel 3,  Fig.  VII,  sowie  Tafel  61. 


6.  Einfluss  der  durch  die  Momente  der  Neben- 
spannungen  verbogenen  Stabaxen. 

An  Stelle  der  Hebel  infolge  Wanderung  der  Schwer¬ 
axe  treten  die  Hebelarme  herrührend  von  der  infolge  der 
Nebenspannungsmoments  verbogenen  Stab-Schweraxe. 

Ritter l3),  Zürich  und  Müller-Breslau  H)  haben  diese 
Einflüsse  eingehend  verfolgt  und  geben  Formeln,  letzterer 
auch  sehr  wertvolle  Tabellen,  sowohl  für  gezogene  als 
auch  für  gedrückte  Stäbe.  Ganz  besonders  für  gedrückte 
Stäbe  wirkt  sich  dieser  Einfluss  spannungsvergrössernd 
aus  und  muss  für  gedrückte  schlanke  Stäbe,  also  gerin¬ 
geren  Steifigkeitsgrades  eingehender  verfolgt  werden.  Die 
Voraussetzung  unter  welcher  Müller-Breslau  und  Ritter 
die  Ableitungen  geben,  nämlich  dass  sich  die  Endtangenten 
durch  den  Einfluss  der  Momente  erzeugenden  Längskraft 
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frei  ändern  können,  dass  also  die  Stabenden  im  Knoten¬ 
blech  nicht  elastisch  eingespannt  sind,  trifft  nicht  zu  und 
es  werden  infolge  der  elastischen  Einspannung  der  Stäbe 
in  den  Knotenblechen  und  deren  Widerstand  gegen  freie 
Drehbarkeit,  die  nach  dem  Verfahren  des  T.  K.  des  V.  S.  B. 
ermittelten  Momente  geringer,  da  das  letzt  erwähnte  Ver¬ 
fahren  diese  elastische  Einspannung  berücksichtigt.  Abbil¬ 
dung  36  und  Tafel  3 ,  Fig.  VIII. 

Da  bei  richtig  dimensionierten  Stäben  diese  Einflüsse 
gering  sind,  so  verliert  der  soeben  erwähnte  Unterschied 
an  Bedeutung. 


7.  Einfluss  der  durch  die  Knotenbleche  verkürzten 
theoretischen  Stablängen  und 
8.  Einfluss  der  Nachgiebigkeit  der  Knotenbleche. 

Ersterer  Einfluss  ist  auf  die  Vergrösserung  der  Ein¬ 
spannmomente  an  den  Stabenden  einer  der  bedeutendsten. 
Bereits  Prof.  Mesnager 37),  Paris,  und  in  aller  letzter  Zeit 
die  Ingenieure  Leilz 3S)  und  T schaly scheff 39)  haben  sich  mit 
dieser,  die  Einspannmomente  vergrössernden  Wirkung 
befasst.  Während  Leitz  die  Einspannmomente  der  Stabenden 
dadurch  berücksichtigen  will,  dass  er  die  an  den  Enden  der 
theoretischen  Stablängen  errechneten  Momente  im  umge¬ 
kehrten  Verhältnis  der  wirklich  freien,  also  zwischen  den 
Enden  der  Knotenbleche  gemessenen  Stablängen,  zu  den 
theoretischen  Stablängen,  vergrössert,  gehen  Mesnager  und 
Tschalyscheff  von  der  bei  Voraussetzung  starrer,  unde- 
formierbarer  Knotenbleche  richtigeren  Annahme  aus,  dass 
die  Endtangenten  an  den  theoretischen  Stabenden,  wie 
errechnet  verbleiben  und  dass  der  durch  die  Knotenbleche 
verkürzte  Stab  an  den  Anschlusstellen  an  die  Knotenbleche 
in  seiner  Biegelinie  diesen  Tangenten  folgen  müsse.  Da¬ 
durch  ergibt  sich  in  vielen  Fällen  eine  ganz  wesentliche 
Vergrösserung  der  Einspannmomente  an  den  Ausgangs¬ 
enden  des  freien  Stabes. 


49  —  und  insbesondere  die  von  Ing.  Wvss  durchgeführten 
zahlreichen  Spannungs-  und  Neigungsmessungen  an  den 
Knotenblechen  des  Versuchslrägers  Wyss  bewiesen  haben 
—  Tafeln  30,  31  und  32  — . 

Die  genaue  theoretische  Verfolgung  dieser  elastischen 
Nachgiebigkeit  der  Knotenbleche  ist  der  verwickelten  Ver¬ 
hältnisse  wegen  unmöglich,  handelt  es  sich  doch  um  die 
Deformation  einer  in  den  verschiedensten  Richtungen  be¬ 
anspruchten  Platte,  die  infolge  der  Stabanschlüsse  nach 
jeder  Richtung  hin  veränderliche  Querschnitte  aufweist. 
Nur  durch  sehr  zahlreiche  Messungen  an  den  Anschluss¬ 
stellen  der  Stäbe  an  die  Knotenbleche,  wird  man  Anhalts¬ 
punkte  über  den  Einfluss  der  elastischen  Nachgiebigkeit 
der  Knotenbleche  schaffen,  indem  man  die  gemessenen 
Nebenspannungen  mit  den  unter  der  Annahme  gänzlich 
starer  Knotenbleche  berechneten  vergleicht. 


Fig.X. 


Die  bisherigen  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin 
lassen  die  Annahme  zu,  dass  die  Nachgiebigkeit  der 
Knotenbleche  angenähert  dadurch  berücksichtigt  werden 
kann,  dass  man  die  auf  die  theoretischen  Stabenden  be¬ 
zogenen  berechneten  Momente  M ,  im  Verhältnis  der  theo¬ 
retischen  Stablänge  /  zur  wirklich  freien  Stablänge  4  (zwi¬ 
schen  den  Enden  der  Knotenbleche  gemessen)  vergrössert 

und  diese  Momentenwerte  TMk  =  TM  —  -  als  an  den  Enden 

lk 

der  freien  Stablängen,  also  an  den  Anschlusstellen  der 
Stäbe  an  die  Knotenbleche,  als  wirkend  annimmt.40)  — 
Abbildungen  38,  39  und  Tafel  3 ,  Fig.  X. 


Abbildung  37. 


Bezeichnet  man  mit  l„  die  theoretische  Stablänge , 
zwischen  den  theoretischen  als  Punkte  gedachte  steifen 
Knoten  gemessen  und  mit  4  die  freie  Länge  zwischen  den 
Enden  der  wirklichen,  starr  vorausgesetzten  Knotenbleche, 
so  ergibt  sich:  —  Abbildung  37  und  Tafel  3,  Fig.  IX. 


&n,  n  -J-  tn  —  ^ n,n-\-  m 


(18) 


Die  Voraussetzung,  dass  die  Knotenbleche  starr,  un- 
deformierbar  sind,  ist  unrichtig.  Wie  bereits  erwähnt,  sind 
sie  in  hohem  Masse  elastisch  deformierbar,  wie  die  direkten 
Drehungsmessungen  an  den  Knotenblechen  der  Rhone¬ 
brücke  der  Furkabahn  in  Brig  —  Tafeln  46,  47,  48  und 


CD  j* -  1850  - -| 


^  850  *j  (3' 


j- X  =  1160*i- - -  1^=  4800 


Abbildung  39.  Theoretische  und  gemessene  Nebenspannungsmomente 
eines  Obergurtstabes  der  Rhonebrücke  Brig  der  Furkabahn. 
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9.  Einfluss  der  Nebenspannungen  auf  die  Hauptspannung 
und  die  Durchbiegungen  des  Fachwerkes. 

Der  Einfluss  der  Nebenspannungen  auf  die  Haupt¬ 
spannung  und  demzufolge  auf  die  Durchbiegungen  der 
Fachwerke  ist  in  den  meisten  Fällen  derart  gering,  dass 
man  ihn  vernachlässigen  darf.41)  Betrachtet  man  als  statisch 
bestimmtes  Grundnetz  das  Fachwerk  selbst,  jedoch  in  den 
Knoten  durch  völlig  reibungslose  Gelenke  verbunden  und 
lässt  auf  dieses  Grundnetz  an  den  Enden  sämtlicher  Fach¬ 
werkstäbe  die  erstberechneten  Einspannmomente  infolge 
steifer  Knoten  angreifen,  berechnet  die  diesen  Momenten 
entsprechende  Auflagerdrücke  (Ouerkräfte),  für  jeden  Stab, 
vereinigt  die  in  jedem  Fachwerkknoten  wirkenden  Auflager¬ 
drücke  zu  einer  Gesamtkraft,  Zusatz- Knotenlast  und  lässt 
die  so  ermittelten  Gesamtkräfte  als  äussere  Kräfte  auf  das 
gelcnkartige  Fachwerk  wirken  und  bestimmt  die  zuge¬ 
hörigen  Stabkräfte,  so  sind  diese  Kräfte  die  Zusatzkräfte 
des  Fachwerkes  infolge  der  steifen  Knotenverbindung  — 
Abbildung  40  und  Tafel  3 ,  Fig.  XII. 


Für  die  meisten  richtig  durchgebildeten  Fachw^erke 
genügt  es  nur  die  erstberechneten  Einspannmomente,  ent¬ 
sprechend  den  Deformationen  des  gelenkartigen  Fach¬ 
werkes,  zu  berücksichtigen.  Nur  bei  Fachwerken,  die  be¬ 
deutende  Nebenspannungen  aufweisen,  wird  eine  zwei- 
oder  mehrmalige  Korrektur  erforderlich  sein. 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  beschriebenen  Ver¬ 
fahrens  ergibt  sich  auch  aus  der  nachfolgenden  Ueberlegung: 

Da  die  Summe  der  Nebenspannungsmomente  um 
jeden  und  demzufolge  auch  für  die  Summe  sämtlicher 
Fachwerkknoten  —  o  ist,  muss  auch  die  Resultante  der 
in  den  Fachwerkknoten  auf  die  beschriebene  Weise  ermit¬ 
telten  und  wirkenden  Zusatzknotenlast  =  o  sein.  Die 
Wirkung  der  Nebenspannungsmomente,  welche  wir  als 
äussere,  auf  das  gelenkknotige  Fachwerk  wirkende  Kräfte 
auffassten,  ändert  am  Gleichgewichtszustände  des  Fach¬ 
werkes  als  Ganzes  nichts.  Die  Stabkräfte  halten  sich  mit 
den  äussern  Lasten  im  Gleichgewichte;  die  Stäbe  sind 
genau  entsprechend  dem  steifknotigen  Fachwerk  verbogen 
und  die  Summe  der  Momente  an  den  Stabenden  um  jeden 
Knoten  ist  =  o.  Die  innern  Kräfte  und  Deformationen 
dieses  gelenkartigen  Fachwerkes  aber  entsprechen  genau 
dem  Spannungszustande  und  der  Formänderung  des  Steif¬ 
knotigen  Fachvverkes.  Der  Einfluss  der  Steifknotigkeit  auf 
die  Stabspannkräfte  lässt  sich  somit  durch  einen  den  Zu¬ 
satzknotenlasten  entsprechenden  Kräfteplan  bestimmen.  — 
Tafeln  3,  4  und  3  — . 

Der  den  Zusatzkräften  entsprechende  Williot  sche 
Verschiebungsplan  gibt  folglich  den  Einfluss  der  Knoten¬ 
festigkeit  auf  die  Durchbiegung  in  einer  beliebigen  Rich¬ 
tung.  Der  rechnerische  Nachweis  für  die  Richtigkeit  dieses 
Verfahrens  lässt  sich  mit  Zuhülfenahme  der  allgemeinen 
Arbeitsgleichung  erbringen.42) 

10.  Einflusslinien  der  Nebenspannungen.43) 

Die  Einflusslinien  für  ein  Nebenspannungsmoment  M 
ist  nach  R.  Land  gleich  der  Durchbiegungslinie  des  Last¬ 
gurtes  für  die  gegenseitige  Drehung  der  Querschnittsenden 
—  1  des  an  der  betreffenden  Stelle  durchschnitten  ge¬ 


dachten  Stabes  n,  n  -|-  m  wo  M  wirkt,  dabei  dürfen  aber 
keine  anderen  gegenseitigen  Bewegungen  der  Enden  des 
Schnittes  stattfinden,  als  die  gegenseitige  Drehung  =  1, 
(Einheit  in  Bogenmass  ausgedrückt).  Die  praktische  Aus¬ 
wertung  dieses  Satzes,  die  Ermittlung  der  Durchbiegungen 
des  Lastgurtes  für  den  Zustand  M  ist  aber  verwickelt  und 
zeitraubend.  —  Tafel-]  gibt  zwei  solche  Belastungszustände 
mit  den  zugehörigen  Biegelinien,  Einflusslinien  der  Neben¬ 
spannungsmomente  für  den  Obergurt  und  Untergurt  der 
Rhonebrücke  Brig  der  Furkabahn  an. 

Die  T.  K.  des  V.  S.  B.  hat  zur  Ermittlung  der  Ein¬ 
flusslinie  für  ein  Nebenspannungsmoment  eines  steifknotigen 
Fachwerkes  folgenden  Weg  eingeschlagen. 

Nach  Mohr  ist  für  Stäbe  konstanter  /-Werte: 

» r  J  E  Jn.n  3  tn  I  I  /  \ 

+  m  =  - - - 2  epn  -h  <p„  +  m  —  3  +  «  (19} 

bi,  11  in  {  f 

Die  Einflusslininie  für  M  ist  somit  bestimmt,  sind  die  Ein¬ 
flusslinien  des  Stabdrehwinkels  !/’«,«  +  >«  und  der  Knoten¬ 
drehwinkel  op„  und  epn  3  m  bekannt.  Da  nach  Maxwell  die 
Durchbiegungslinie  für  irgend  einen  Belastungszustand  M 
=  1  die  Einflusslinie  für  die  Drehung  der  Stelle,  auf 
welche  M  =  1  wirkt  ist,  so  bedarf  es  nur  der  Ermittlung 
der  Durchbiegungslinien  für  drei  Belastungszustände  M  =  t, 
nämlich  : 

1.  M  —  1  an  den  Enden  des  Stabes  als  Kräftepaar 
winkelrecht  zur  Stabaxe  wirkend ;  die  Durchbiegungslinie 
aus  diesem  Belastungszustand  ist  die  Einflusslinie  des 
Stabdrehwinkels  ip, 

2.  M  —  1  als  äusseres  Moment  am  Knotenblech  n 
wirkend  und 

3.  M=  1,  als  äusseres  Moment  am  Knotenblech  n-\-nt 
wirkend.  Die  den  beiden  letzten  Belastungszuständen  ent¬ 
sprechenden  Durchbiegungslinien,  geben  die  Einflusslinien 
der  Knotendrehwinkel  epn  und  9?„  +  ,„.44) 

Auf  den  Tafeln  8  und  9  sind  die  so  ermittelten  Ein¬ 
flusslinien  der  Knotendrehwinkel  der  Rhonebrücke  Brig  der 
Furkabahn  dargestellt. 

Die  genaue  Ermittlung  der  Biegelinie  des  Lastgurtes 
für  den  Belastungszustand  M—  1,  als  Kräftepaar  an  den 
Stabenden  des  gelenkknotigen  oder  steifknotigen  Fach¬ 
werkes  wirkend,  geschiet  am  zweckmässigsten  an  Hand 
eines  Williot’schen  Verschiebungsplanes,  während  die 
Biegelinien  für  die  Zustände  M  =  1,  als  äussere  Momente 
an  den  Knotenblechen  selbst  wirkend,  folgender  Ueber¬ 
legung  bedürfen. 

Für  den  ersten  Näherungswert  setze  man  voraus, 
dass  die  entgegengesetzten  Enden  der  Stäbe  des  im  Knoten 
n  zusammenlaufenden  Stabbüschels  gelenkig  gelagert  seien, 
bestimme  die  an  den  gelenkigen  Enden  wirkenden  Längs¬ 
und  Querkräfte  und  lasse  dieselben  als  äussere  Kräfte  am 
gelenkartigen  Fachwerk  wirken.  Die  aus  diesem  Belastungs¬ 
zustande  sich  ergebende  Biegelinie  des  Lastgurtes  ist  die 
gesuchte  Einflusslinie  des  Knotendrehwinkels.  Da  es  sich 
aber  genau  genommen  um  die  Biegelinie  des  steifknotigen 
Fachwerkes  handelt,  so  müsste  noch  der  Einfluss  der 
Knotensteifigkeit  auf  die  Durchbiegung  auch  der  sämtlichen 
übrigen  Knotenpunkte  berücksichtigt  werden.  Dieser  Ein¬ 
fluss  ist  aber  bei  Fachwerken  richtiger  konstruktiver  Aus¬ 
bildung,  wie  unter  Punkt  9,  nachgewiesen,  sehr  gering 
und  darf  vernachlässigt  werden.  —  Tafel  8  — . 

Die  Bestimmung  der  an  den  gelenkig  gelagert  ge¬ 
dachten  Stabenden  des  Strahlenbüschels  wirkenden  Kräfte 
erfolgt  aus  folgender  Ueberlegung: 

Ein  Stabbüschel  mit  wr-Stäben  ist  2  m  —  3-fach  sta¬ 
tisch  unbestimmt.  Für  das  statisch  bestimmte  Grundnetz 
werden  überall,  also  auch  für  das  Knotenblech,  welches 
die  Stäbe  im  Knoten  n  vereinigt,  Gelenke  angenommen 
und  analog  der  Ueberlegung  unter  Punkt  9  jeweils  die 
Momentenanteile  des  Gesamtmomentes  M,  für  die  einzelnen 
Stäbe  Jn.n  3  m 

r  ti  er  ///,  ll  4-  in  ,  * 

Mn.n  .  „I  ~  M  -  7 -  (20) 

"SP'b  11  4-  nt  ./«  n  -V-  in 
'  11,  n  -}-  1  ln,  11  4-  in 

als  äussere  auf  den  Stabbüschel  wirkende  Kräfte  aufgefasst. 
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Diese  Momente  M„_njrm  erzeugen  an  den  Stabenden,  im 
Knotenpunkt  n  selbst  und  an  den  anderen  gelenkig  ge- 

stützt  gedachten  Enden  Querkräfte  von  der  Grösse  . 

ln,  n  -j-  m 

Es  sind  denn  nur  noch  die  Axialkräfte  der  Stäbe  zu  be¬ 
stimmen,  welche  durch  die  resultierende  Wirkung  der  in 
Knoten  n  vereinigten  Querkräfte  entstehen,  wodurch  sich 
das  Problem  auf  ein  nt  —  2-fach  statisch  unbestimmtes 
reduziert,  z.  B.  für  einen  Stabbüschel  von  5  Stäben  von 
einer  (2  nt  —  3)  =  12-fachen  auf  eine  ( nt  —  2)  —  3-fache 
statische  Unbestimmtheit. 

Sind  die  Stäbe  des  Fachwerkes  in  den  Knoten  nicht 
zentrisch  zusammengeführt,  so  ist  in  gleicher  Weise  der  Ein¬ 
fluss  der  Exzentrizitätsmomente  zu  bestimmen.  Dann  treten 
zum  Momente  M  —  1  noch  hinzu  die  Momente  K„  wach¬ 
gerufen  durch  die  Exzentrizität  der  Stabkräfte  infolge  M=  1. 

Auf  den  Blättern  10  und  //  sind  die  Einflusslinien 
der  Nebenspannungen  der  Randfasern  einiger  Stäbe  der 
Rhonebrücke  Brig  der  Furkabahtt  dar  gestellt. 


Von  den  von  Prof.  W.  Ritter  (Zürich)  auf  Nebenspan¬ 
nungen  nachgerechneten  Brücken  sind  auf  Tafel  die 


Endergebnisse  betreffend  die  Birsbrücke  bei  Mönchenstein 
der  ehemaligen  Jura-Simplon-Bahn  und  auf  Tafel  18  die¬ 
jenigen  der  Inschialpbachbrücke  der  Gotthardlinie  der  S.B.B. 
wiedergegeben. 

Rein  theoretischer  Natur  sind  die  Untersuchungen  der 
Nebenspannungen  aus  Eigenlast  für  die  Rhonebrücke  der 
Furkabahtt  in  Brig  —  Tafel  16  — ;  der  Suldbachbrücke 
bei  Miilenen-Aeschi  der  Lötschbcrgbahn  —  Tafel  17 — ;  der 
Bogenbrücke  über  die  Rhone  bei  Chippis,  für  welche  ver¬ 
gleichende  Studien  über  die  Grösse  der  Nebenspannungs¬ 
momente  als  Zwei-  und  Dreigelenkbogen  durchgeführt  und 
auf  den  Tafeln  ij,  14  und  //  zur  Darstellung  gebracht 
wurden;  und  des  fernem  die  Nebenspannungen  aus  Ver¬ 
kehrslast  der  S.  B.  B. -Brücken  über  die  Aare  bei  Uttigen 

—  Tafel  —  und  der  Reussbrücke  bei  der  Fluhmühle 

—  Tafel  81  — . 

Von  den  ältern  Untersuchungen  sind  auf  Tafel  20 
die  Haupt-  und  Nebenspannungen  der  bis  zum  Bruche 
belasteten  alten  Brücke  über  die  Emme  bei  Wolhusen  der 
ehemaligen  Jura-Bern-Luzern-Bahn  und  auf  Tafel  21  die 
Haupt-  und  Nebenspannungen  der  Aarebrücke  der  S.  B.  B. 
bei  Brugg  übersichtlich  zusammengestellt. 


III.  Versuchs -Ergebnisse 


Die  Versuchsergebnisse,  sowie  die  dazu  gehörenden 
theoretischen  Untersuchungen  sind  auf  90  Tafeln  darge¬ 
stellt,  wTelche  nachfolgend  der  Reihe  nach  eingehender 
besprochen  werden.  Die  Nachrechnung  der  gemessenen 
Werte,  in  den  Tafeln  als  theoretische  Werte  oder  Theorie 
bezeichnet,  berücksichtigt  in  allen  Fällen  sämtliche  im  Ab¬ 
schnitt  II,  Seite  6  aufgezählten,  für  die  Nebenspannungen 
massgebenden  Faktoren. 

Tafel  1.  Fachwerksysteme ,  geordnet  nach  der  Grösse  der 
Nebenspannungen  aus  steifen  Knoten  nach  Untersuchungen  von 
Winkler  (1881),  Patton  (1901)  und  Hartmann  (1919). 

Tafel  2.  Zur  Darstellung  gebracht  sind  die  Patton’schen 
Kurven,  welche  den  prozentuellen  Zuwachs  der  steifknotigen  Neben- 
Spannungen,  bezogen  auf  die  zulässigen  Hauptspannungen,  als 
Funktion  der  Schlankheit  der  Fachwerkstäbe  angeben.  Die  durch 
Messungen  der  T.  K.  des  V.  S.  B.  gewonnenen  Werte15)  sind  in  die 
entsprechenden  Diagramme  eingetragen- 

Tafel  3.  Schematische  Darstellung  des  Berechnungsverfah - 
rens  der  T.  K  des  V.  S.  B.  Es  werden  der  Reihe  nach  berücksichtigt: 

1.  Der  zentrische  Anschluss  der  Fachwerkstäbe.  Fig.  I,  II  und  111. 

2-  Die  Exzentrizität  der  Stabanschlüsse.  Fig.  IV. 

3.  Die  unmittelbare  Belastung  der  Fachwerkstäbe.  Fig.  V. 

4.  Das  veränderliche  Trägheitsmoment  einzelner  Stäbe.  Fig.  VI. 

5.  Die  Wanderung  der  Stabschweraxe.  Fig.  VII. 

6.  Die  verbogene  Stabaxe.  Fig.  VIII. 

7.  Die  durch  Knotenbleche  verkürzte  theoretische  Stablänge. 
Fig.  IX. 

8.  Die  Nachgiebigkeit  der  Knotenbleche  und  Anschlüsse.  Fig.  X. 

9.  Der  Einfluss  der  Nebenspannungen  auf  die  Hauptspannungen 
und  die  Durchbiegungen  des  Fachwerkes.  Fig.  XI  und  XII. 

10.  Die  Einflusslinien  der  Nebenspannungen.  —  Tafeln  7,  8,  9  u.  10. 
Der  Einfluss  des  veränderlichen  Trägheitsmomentes  und  der 
Wanderung  der  Schweraxe  ist  auf  Tafel  61  für  einen  Obergurt¬ 
stab  der  Rhonebrücke  Brig  der  Fuikabahn  erörtert. 

Tafel  4  und  5.  Sie  zeigen  die  Bedeutung  der  Knotensteifig¬ 
keit  für  die  Grösse  der  Spannkräfte  und  der  Durchbiegungen  für 
das  gelenkig  vorausgesetzte  und  so  berechnete  Fachwerk  der 
Rhonebrücke  Brig  der  Furkabahn.  Das  Berechnungsverfahren  ist 
auf  Tafel  3  schematisch  dargestellt. 

Der  Einfluss  der  Knotensteifigkeit  auf  die  Hauptspannkräfte 
und  Durchbiegungen  gelenkig  vorausgesetzter  Fachwerkträger  kann 
bei  richtig  durchgebildeten  Fachwerken  vernachlässigt  werden. 

Tafel  6.  Die  genau  nach  dem  Verfahren  von  Mohr  und  an¬ 
genähert  nach  dem  Verfahren  der  T.  K  des  V.  S.  B.  berechneten 
Werte  der  Knotendrehwinkel  der  Rhonebrücke  Brig  sind  gegenüber 
gestellt.  Die  beiden  Einflusslinien  stimmen  fast  ganz  genau  überein. 


Tafel  7.  Die  Durchbiegungslinie  entsprechend  einer  gegen¬ 
seitigen  Drehung  =  1  der  unmittelbar  am  Knotenschluss  durch¬ 
schnitten  gedachten  Stabquerschnitte  eines  Stabendes,  ist  die  Ein¬ 
flusslinie  für  das  an  der  Schnittstelle  wirkende  Nebenspannungs¬ 
moment.  Die  Einflusslinie  ist  allgemein  ein  unstetiger  Linienzug, 
wie  aus  den  beiden  Darstellungen  für  die  Stäbe  des  Ober-  und 
Untergurtes  der  Rhonebrücke  Brig  hervorgeht. 

Tafel  8.  Die  Durchbiegungslinie  für  M  =  l,  in  einem  belie¬ 
bigen  Fachwerkknoten  des  steifknotigen  Fachwerkes  wirkend,  ist  die 
Einflusslinie  für  die  Drehung  des  betreffenden  Fachwerkknotens,  so¬ 
mit  die  Einflusslinie  des  Knotendrehwinkels.  Die  entsprechenden 
Werte  der  Einflusslinie  für  die  Rhonebrücke  Brig  der  Furkabahn, 
genau  nach  dem  Mohr’schen  Verfahren  und  angenähert  nach  dem 
Verfahren  der  T.  K.  des  V.  S.  B.  berechnet,  stimmen  fast  völlig  überein. 

Tafel  9.  Verschiedene  genau  nach  Mohr  und  angenähert  nach 
der  T.  K-  des  V.  S.  B.  berechneten  Einflusslinien  von  Knotendreh¬ 
winkeln  der  Rhonebrücke  Brig  sind  vergleichend  zusammengestellt. 
Sie  decken  sich  fast  ganz  genau. 

Tafel  10  und  11.  Auf  Grund  der  nach  dem  T.  K.  des  V.  S  B.- 
Verfahren  ermittelten  Werte  der  Knotendrehwinkel  wurden  die  Ne* 
benspannungen  einiger  Stäbe  der  Rhonebrücke  Brig  berechnet  und 
mit  den  genauen  Werten  der  Nebenspannungen  verglichen.  Die 
Uebereinstimmung  ist  fast  eine  vollkommene. 

Tafel  12.  Sie  enthält  die  nach  dem  Verfahren  derT.  K.  des  V.S.B. 
ermittelten  Knotendrehwinkel-Einflusslinien  von  Knoten  in  der  Nähe 
der  mittleren  Auflager  der  Unteren  Limmatbrücke  der  S.  B.  B.  bei 
Wettingen,  eines  kontinuierlichen  Balkens  mit  Stützweiten  von 
41,2  +  51,0  +  41,2  m. 

Tafel  13,  14  und  15.  Vergleichende  Untersuchungen  betreffend 
die  theoretischen  Nebenspannungen  für  volle  gleichmässig  verteilte 
Belastung  der  Strassenbrücke  über  die  Rhone  bei  Chippis,  Kt.  Wallis, 
für  folgende  Wirkungsweisen  der  Hauptträger: 

1.  Zweigelenkbogen  mit  Zugband. 

2.  Dreigelenkbogen  mit  vernietetem  Untergurtscheitel  (an  Stelle 
des  Gelenkbolzens)  und  durchgehend  vernietetem  Zugband. 

3.  Dreigelenkbogen  mit  Bolzengelenk  im  Untergurtscheitel  und 
fest  vernietetem  durchgehendem  Zugband. 

4.  Dreigelenkbogen  mit  Zugband,  mit  Bolzengelenken  im  Unter¬ 
gurtscheitel  und  Zugbandmitte. 

Von  ausschlaggebender  Bedeutung  für  die  Grösse  der  Neben¬ 
spannungen  sind  auch  hier  die  Exzentrizitäten  der  Stabschweraxen 
und  die  Vernietungen  an  den  Stellen  der  Gelenke  (im  Bogenscheitel- 
Untergurt  und  Zugbandmitte  beim  Dreigelenkbogensystem). 

Beachtenswert  sind  auch  die  beim  Zweigelenkbogen  beträcht¬ 
lichen  Nebenspannungen  der  kurzen  Endpfosten,  der  Hängestangen 
in  den  Endfeldern,  welche  dagegen  beim  Dreigelenkbogen  durchaus 
nicht,  wie  üblich  vorausgesetzt,  grösser  sind,  als  die  Nebenspannun¬ 
gen  der  übrigen  langen  Hängestangen. 


Tafel  16.  Theoretische  Haupt-  und  Nebenspannungen  der 
Bhonebrücke  Brig  der  Furkababn,  eines  Halbparabelträgers  von 
50,2  m  Stützweite  für  Eigenlast  mit  Berücksichtigung  der  Exzen- 
trizitäten  der  Stabschweraxen,  sowie  durchgebogenes  Hauptträger¬ 
netz  mit  den  Verbiegungen  der  Fachwerkstäbe,  infolge  der  rieben- 
Spannungsmomente. 

Die  Nebenspannungen  sind  bei  dieser  konstruktiv  richtig  durch- 
gebildeten  Brücke  mit  Stäben  mittleren  Schlankheitsgrades,  im 
Vergleich  zu  den  zulässigen  Hauptspannungen  gering  und  betragen 
max.  1 5  %• 

Tafel  17.  Theoretische  Haupt-  und  Nebenspannungen  der 
steifknotigen  Hauptträger  der  Suldbachbrücke  der  Lötschbergbahn 
bei  Mülenen-Aeschi ,  eines  Parallelträgers  von  19,32  m  Stützweite 
mit  gekreuzten  und  an  den  Kreuzungsstellen  vernieteten  Streben, 
für  Eigenlast-  Die  Nebenspannungen  sind  hier  wegen  der  geringeren 
Schlankheit  der  Stäbe  grösser  als  bei  der  Rhonebrücke  Brig  der  F.-B. 

Tafel  18.  Theoretische  Haupt-  und  Nebenspannungen  der 
Inschi- Alpbachbrücke  der  S.B.B.,  Gotthardlinie  von  Prof.  W.  Bitter, 
nach  seiner  Methode,  mit  und  ohne  Berücksichtigung  der  Exzentri¬ 
zitäten  und  für  an  den  Kreuzungsstellen  vernietete  und  unvernietete 
Diagonalen  1886  berechnet. 

Die  nicht  unbedeutenden  Exzentrizitäten,  sowie  die  Vernietung 
der  Diagonalen  an  den  Kreuzungsstellen,  erhöhen  ganz  wesentlich 
die  Nebenspannungen  des  steifknotigen  Fachwerkes. 

Tafel  19.  Haupt-  und  Nebenspannungen  der  1891  einge¬ 
stürzten  und  für  die  Geschichte  des  schweizerischen  Brückenbaues 
so  bedeutungsvoll  gewordenen  Eisenbahnbrücke  über  die  Birs  bei 
Flönchenstein,  der  ehemaligen  Jura-Simplon-Bahn,  für  ständige  und 
Verkehrslast  mit  und  ohne  Berücksichtigung  der  Exzentrizitäten  der 
Stabschweraxen  von  Prof.  W.  Bitter  1891  berechnet.4'1) 

Die  exzentrische  Lage  der  Stabschweraxen  ruft  insbesondere 
in  den  Endknotenpunkten  des  Obergurtes  des  Trapezträgers  von 
42  m  Stützweite  sehr  hohe  Nebenspannungen  hervor. 

Tafel  20.  Die  Haupt-  und  Nebenspannungen  der  1874  von 
Ott  &  Cie.  in  Bern  erbauten  alten  Eisenbahnbrücke  der  ehemaligen 
Jura-Bern-Luzern-Bahn  über  die  Emme  bei  Wolhusen,  1894  von  den 
Ingenieuren  Elskes  und  Prof.  W.  Schii/e,  rechnerisch  nach  Engesser 
und  graphisch  nach  Bitter,  für  die  Belastung  einer  Brückenhälfte 
durch  gleichmässig  verteilte  Verkehrslast,  berechnet.  Die  Brücke, 
ein  Trapezträger  von  47,905  m  Stützweite  mit  einfacher  Netzwerk¬ 
gliederung  der  Hauptträger,  wurde  1894  bis  zum  Bruche  belastet.47) 

Die  hohen  Beträge  der  Nebenspannungen  rühren  von  den 
grossen  Exzentrizitäten  der  Stabschweraxen  her. 

Tafel  21.  Haupt-  und  Nebenspannungen  für  eine  gleichmässig 
verteilte  Last  von  8,4  Tonnen  per  m1  Brücke,  der  Aarebrücke  der 
S.  B.  B.  bei  Brugg ,  nach  dem  Verfahren  von  Prof.  W.  Bitter  von 
Brückeningenieur  Biih/er  b.  d.  Generaldirektion  der  S.  B.  B.  1903  be¬ 
rechnet.  Der  Einfluss  der  Zwischenpfosten  wurde  nicht  berücksichtigt. 

Tafel  22,  23  und  24.  Haupt-  und  Nebenspannungen  für  ge¬ 
schlossene  Lastgruppen,  Eigengewicht  und  Verkehrslast,  und  Ein¬ 
flusslinien  der  Haupt-  und  Nebenspannungen  ohne  und  mit  Berück¬ 
sichtigung  der  lastverteilenden  Wirkung  der  durchgehenden  Längsträger 
und  der  Steifigkeit  der  Obergurte  für  die  Bheinbriicke  bei  Ihus/s 
der  Bhätischen  Bahnen. 

Die  Nebenspannungen  dieses  statisch  bestimmten  doppelten 
Netzwerkes  mit  Mittelpfosten  sind  für  das  gelenkige  Fachwerk  be¬ 
rechnet,  sie  werden  aber  ganz  wesentlich  durch  die  Knotensteifigkeit 
der  Hauptträger  selbst  und  die  lastverteilende  Wirkung  der  Längs- 
träger  vermindert,  was  auch  durch  Messungen  bestätigt  wurde. 
Tafel  77. 

Ueber  die  Vorkehrungen  von  Obering.  Ackermann,  zur  Ver¬ 
minderung  bezw.  Ausschaltung  der  Nebenspannungen  für  gleich¬ 
mässig  verteilte  Belastung  ist  Näheres  unter  Anmerkung  -T)  gesagt. 

Tafel  25.  Theoretische  und  gemessene  Gesamtspannungen 
für  eine  zur  Brückenmitte  symetrische  Belastung  der  Eisenbahn¬ 
brücke  Hainsberg-Schmiedeberg,  Sachsen. 

Die  Berechnung  stammt  von  Prof.  Manderla,  die  Spannungs¬ 
messungen  von  Prof.  Fraenkel.  1883. 

Diese  Messungen  konnten  wegen  der  grossen  Messlänge  der 
Fraenkel’schen  Dehnungszeichner  von  1,0  m,  nicht  über  die  Grösst¬ 
werte  der  Nebenspannungen,  sondern  nur  über  deren  Integralwerte 
und  deren  Sinn,  Aufschluss  geben. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  der  Theorie  und  den  Ver¬ 
suchen  ist  weniger  der  Grösse,  als  dem  Sinne  nach,  eine  gute. 


Tafel  26.  Libellenmessungen  von  Manderla,  1883  an  der  von 
Gerber  mit  Gelenkbolzen -Verbindungen  erbauten  Eisenbahnbrücke 
bei  Waltenhofen.  Die  Messungen  erbrachten  den  Beweis,  dass  Ge- 
lenkbolzen,  vermöge  der  Reibung,  auch  Nebenspannungen  in  den 
gelenkartig  verbundenen  und  angeschlossenen  Stäben  des  Fach¬ 
werkes  erzeugen,  welche  im  Durchschnitt  denjenigen  gut  durchge- 
bildeter  Fachwerke,  mit  fest  vernieteten  Knoten  nicht  nachstehen. 
Manderla  berechnete  aus  den  Versuchen  die  Reibungsziffer  für  die 
Drehbewegungen  der  belasteten  Bolzen  und  fand  dieselbe  zu  p  — 
0,21  bis  0,31,  wobei  das  Reibungsmoment  durch  den  Ausdruck 
M—Spr  bestimmt  wird. 

Tafel  27.  Haupt-  und  Nebenspannungen  des  Pont  de  Corgnac 
über  den  Isle-Fluss  der  Orlöans-Bahn,  einer  54,5  m  weitgespannten 
Balkenbrücke  mit  nach  der  Mitte  fallenden  Streben.  Die  Messungen 
wurden  von  Prof.  Mesnager,  Paris,  1899  durchgeführt  und  von  der 
T.  B-  des  V.S.B.  1920  nachgerechnet.  Die  Uebereinstimmung  zwi¬ 
schen  den  berechneten  und  den  Messwerten  ist  eine  gute,  wobei 
sich  namentlich  der  überwiegende  Einfluss  der  Exzentrizitäten  der 
Stabschweraxen  zeigte,  welche  sogar  das  Vorzeichen  der  resul¬ 
tierenden  Nebenspannungsmomente  umzukehren  vermochte. 

Tafel  28.  Messungen  des  Spannungsstandes  in  den  Wand¬ 
gliedern  der  Brücke  über  den  Beuvron  -  Fluss  bei  Cellettes  der 
Orlöans-Bahn  von  Prof.  Mesnager,  Paris.  Die  42  m  weit  gestützte 
Beuvron-Brücke  weist  gelenkigen  Anschluss  der  Pfosten  und  Dia¬ 
gonalen  an  die  Knotenbleche  der  Gurtungen  auf.  Die  Blattfeder¬ 
gelenke  eigener  Konstruktion  von  18  mm  Dicke,  hat  Mesnager  auf 
Grund  von  Versuchen  an  der  „Ecole  des  Ponts  et  Chaussees“  aus¬ 
gebildet. 

Die  Nebenspannungen  der  Wandglieder  sind  Dank  diesen  ge¬ 
lenkartigen  Anschlüssen,  wenn  nicht  ganz  verschwunden,  so  doch 
wesentlich  geringer,  als  bei  der  Corgnac-Brücke.  —  Tafel  27  dage¬ 
gen  ist  grundsätzlich  Abhülfe  für  die  Nebenspannungen  der  Gur¬ 
tungen  dadurch  nicht  geschaffen  worden.  Mesnager  hat  diesem 
Umstande  durch  Gurtungen  kleinen  Trägheitsmomentes  in  Haupt¬ 
trägerebene  und  durch  genaues  zentrisches  Zusammenführen  der 
Stabaxen  abgeholfen. 

Tafel  29.  Durchbiegungs-  und  Drehungsmessungen  von  Prof. 
Gehler  an  der  Eisenbahnbrücke  der  Kön'gl.  Sächs.  Staatseisenbahnen 
über  die  Schwarze  Elster  bei  Elsterwerda  1905/1906  durchgeführt. 

Die  gemessenen  Durchbiegungen  des  Untergurtes  (Stabdreh¬ 
winkel)  und  die  gemessenen  Drehungen  der  Fachwerkknoten  (Kno- 
tendrehwinkel)  stimmen,  erstere  sehr  gut,  letztere  weniger  gut  mit 
den  berechneten  Werten  überein.  Wie  die  eingehenden  Versuche 
der  T.  B-  des  V.  S.  B.  an  der  Bhonebrücke  Brig  der  Furkabahn  zeig¬ 
ten,  ist  eine  Ableitung  der  Nebenspannungen  aus  den  gemessenen 
Stab-  und  Knotendrehwinkeln,  wie  sie  Gehler  anstrebt,  der  Defor¬ 
mierbarkeit  der  Knotenbleche  wegen  nicht  möglich.  Wenn  schon 
die  gemessenen  Werte  der  Stabdrehwinkel  fast  ganz  genau,  die  der 
Knotendrehwinkel  in  grossen  Umrissen  mit  den  theoretischen  Werten 
übereinstimmen,  zeigen  die  Einzelwerte  der  Knotendrehwinkel  je 
nach  Ort  der  Messung  ganz  verschiedene  Werte.  Da  für  die  Grösse 
der  Nebenspannungen  die  Unterschiede  des  Stabdrehwinkels  y  und 
der  den  Stab  begrenzenden  Knotendrehwinkel  <p  massgebend  sind, 
müssen  dieselben  und  dementsprechend  die  Nebenspannungen  sich 
ganz  verschieden  ergeben,  je  nach  Wahl  der  Einzelwerte  der  Kno- 
tendrehwinkel.  Selbst  der  Mittelwert  dieser  Einzelwerte  gibt  zu 
grosse  Unterschiede,  da  er,  infolge  der  örtlichen  Deformierbarkeit 
der  Einzelelemente  des  Knotenbleches  nicht  dem  ideellen  Mittelwert 
der  Knotendrehung  entspricht. 

Tafel  30.  Messungen  von  Drehungen  der  einzelnen  Elemente 
des  Bnotenbleches  am  Versuchsträger  IVpss  von  6  m  Stützweite 
unter  einer  maximalen  Belastung  von  50  Tonnen,  von  Ing.  Wpss  in  der 
Werkstätte  Döttingen  derA-G.  Conrad  Zschokke  1920/21  durchgeführt. 

Infolge  der  unter  der  Belastung  entstandenen  Deformation 
der  Knotenbleche,  sind  die  Drehungen  von  Element  zu  Element 
verschieden  und  allgemein  nicht  in  Uebereinstimmung  mit  den 
theoretischen  Werten  für  die  Knotendrehwinkel,  welche  unter  der 
Annahme  sehr  kleiner  und  starrer  Knotenbleche  berechnet  werden. 

Sinngemässes  gilt  auch  für  Stabdrehwinkel  insofern  man  ver¬ 
sucht,  dieselben  durch  direkte  Libellenmessungen  an  den  Fachwerk¬ 
stäben  abzuleiten.  Diese  Messungen  am  Versuchsträger  Wyss  haben 
die  älteren  Messungen  der  T.  K.  des  V.S.B.  von  1917,  an  den 
Knotenblechen  und  Stäben  der  Bhonebrücke  Brig  bestätigt.  —  Tafel 
44  bis  49. 
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Tafel  31  lind  32.  Haupt-,  Zug-  und  Druck-,  sowie  Scherr- 
spannungen  in  den  einzelnen  Elementen  eines  Knotenbleches  des 
Versuchsträgers  Vty'ss,  abgeleitet  aus  den  gemessenen  Dehnungen 
der  Einzelelemente.  Die  Grössen  dieser  Anstrengungen  weisen  auf 
die  erhebliche  Deformation  der  Knotenbleche  hin,  welche  sich  unter 
dem  Einflüsse  dieser  Hauptspannungen,  wie  sehr  unregelmässig  und 
verschiedenartig  beanspruchte  Platten  verhalten. 

Die  genaue  rechnerische  Berücksichtigung  dieses  Einflusses 
der  elastischen  Nachgiebigkeit  solcher,  je  nach  Belastungsart,  ganz 
verschieden  beanspruchter  Knotenbleche,  auch  nur  angenähert  ist 
unmöglich. 

Dieser  Einfluss  der  Nachgiebigkeit  der  Knotenbleche  wurde 
bei  der  Nachrechnung  der  Messwerte  bei  den  Versuchsobjekten  nur 
angenähert  berücksichtigt. 

Tafel  33,  34,  35  und  36.  Vergleich  der  gemessenen  Durch¬ 
biegungen,  Stabkräfte,  Momente  und  Spannungen  mit  den  ent¬ 
sprechenden  theoretischen  Werten  für  den  Versuchsträger  Wyss. 
Die  Messungen  wurden  von  Ing.  Wyss  in  der  Werkstätte  Döttingen 
der  A.-G.  Conrad  Zschokke,  Aargau,  1920/21  an  einem  Versuchs¬ 
träger  von  6m  Stützweite,  mit  Unterstützung  des  V.S.B.  durchgelührt. 

Bei  der  Nachrechnung  durch  die  T.  K.  des  V.S.B.  wurden 
sämtliche  Einflüsse,  wie  Wanderung  der  Schweraxe,  veränderliches 
Trägheitsmoment  und  Verschiebung  der  Schweraxe  durch  Laschen 
berücksichtigt.  Die  Uebereinstimmung  zwischen  der  Messung  und 
der  Theorie  ist  eine  sehr  gute. 

Beachtenswert  sind  die  über  dem  Umriss  des  Stabquerschnittes 
sich  erstreckenden  Spannungsmessungen,  welche  wohl  örtliche  Ab¬ 
weichungen  aufweisen,  deren  integrale  Werte  aber  sehr  gut,  sowohl 
die  Haupt-  als  die  Nebenspannungen  betreffend,  mit  den  theoreti¬ 
schen  Werten  übereinstimmen. 

Tafel  37.  Die  gemessenen  Werte  der  Summeneinflusslinie 
des  Knotendrehwinkels  IV  der  Rhonebrücke  Brig  liegen  zwischen 
den  entsprechenden  Werten  der  Stabdrehwinkel  der  angrenzenden 
Untergurtstäbe.  Sie  sind  angenähert  Mittelwerte  der  Stabdrehwinkel 
der  im  Knoten  zusammenlaufenden  Stäbe. 

Der  Einfluss  der  Torsion  der  Querträger  auf  die  Knotendreh¬ 
winkel  des  Hauptträgers  ist  bei  der  Suldbachbrücke  Mü lenen  der¬ 
art  gering,  dass  er  vernachlässigt  werden  darf.  Dies  trifft  auch  für 
andere  Brücken  in  der  Regel  zu.  Obschon  dieser  Einfluss  im  näch¬ 
sten  Bereiche  des  betreffenden  Querträgers  bezw.  Knotenpunktes 
des  Hauptträgers  gross  erscheint,  ist  er  in  Wirklichkeit  gering.  In 
vorliegendem  Falle  ist  dieser  Einfluss  für  die  ungünstige  Axlast 
von  25  Tonnen  0,3  sek  auf  79  sek,  also  kleiner  als  0,4 %• 

Tafel  3S.  Der  Einfluss  der  Kontinuität  der  Längsträger  auf 
den  Spannungszustand  in  den  Hauptträgern  der  Rhonebrücke  Brig 
ist,  wegen  der  relativ  schwachen  Längsverteilung  der  in  den  Knoten¬ 
punkten  IV  bezw.  VIII  wirkenden  Einzellast,  nicht  bedeutend. 

Tafel  39.  Haupt-  und  Nebenspannungen  der  Aarebrücke  der 
S.  B.  B.  bei  Uttigen ,  für  Verkehrslast. 

Die  Belastung  ist  die  gleiche,  wie  anlässlich  der  Versuche 
von  1921  —  siehe  Tafel  78.  —  Die  von  Ing.  Sailer  durchgeführte 
Untersuchung  mit  Berücksichtigung  der  Exzentrizität  der  Stabschwer' 
axen  ergibt,  dass  die  grössten  Nebenspannungen  im  Untergurte  an 
den  Anschlusstellen  der  am  stärksten  belasteten  Hängepfosten  auf- 
treten.  Die  Exzentrizität  der  Stabschweraxen  ist  sehr  gering  und 
dementsprechend  ist  auch  deren  Einfluss  auf  die  Momente  der  Neben- 
Spannungen  unbedeutend.  Das  Gesamtbild  der  Haupt-  und  Neben¬ 
spannungen  zeigt,  dass  sich  die  Beiträge  der  Nebenspannungen  zur 
Gesamtspannung  in  angemessenen  Grenzen  halten. 

Tafeln  40  bis  61.  Messungsergebnisse  an  der  Rhonebrücke 
Brig  der  Furkabahn  vom  8.— 10.  Oktober,  26./27.  November  und 
21./22.  Dezember  1917. 

Auf  Tafel  40  ist  das  theoretische  Netz,  die  Stabquerschnitte 
und  der  Belastungszug,  bestehend  aus  drei  Lokomotiven,  dargestellt, 
während  auf  Tafel  41  sämtliche  Messtellen  betreffend  die  Durch- 
biegungs-,  Drehungs-  und  Spannungsmessungen,  eingetragen  sind. 
Durchgeführt  wurden  rund  6000  Beobachtungen,  von  denen  nur 
einige  zur  Darstellung  und  Besprechung  gelangen.4") 

Man  war  bestrebt,  durch  möglichst  umfassende  und  gleich¬ 
zeitige  Messungen  von  Durchbiegungen,  Drehungen  und  Spannun¬ 
gen  die  Arbeitsweise  der  Brücke  unter  der  Belastung,  auch  als 
Ganzes,  zu  studieren. 

Die  möglichst  genauen,  unter  Berücksichtigung  aller  fass¬ 
baren  Einflüsse  berechneten  Werte,  stimmen  sehr  gut  mit  den  Ver- 


Suchsergebnissen  überein,  wofür  als  Beispiele  die  Tafel  42  — 
lotrechte  Durchbiegung  —  Tafel  51  —  Stabkräfte  für  Laststellung  7  — 
und  Tafel  59  —  Spannungen  im  Pfosten  II — III  angeführt  seien- 

Die  Nachrechnung  der  Hauptträger-Pfosten,  gleichzeitig  auch 
Ständer  der  Steifrahmen,  nach  beiden  Richtungen,  ergab  sehr  gute 
Uebereinstimmung  mit  den  Messwerten  —  Tafel  60  —  und  die  Prü¬ 
fung  des  Gleichgewichtes  um  den  aus  dem  Fachwerk  herausgeschnitten 
gedachten  Knoten  III,  zeigt  auch  befriedigenden  Einklang  zwischen 
Theorie  und  Messung,  wozu  zu  bemerken  ist,  dass  die  Normalkräfte 
und  Momente  direkt  gemessen  wurden,  während  die  Querkräfte  aus 
den  gemessenen  Momenten  abgeleitet  werden  konnten.  —  Tafel  52. 

Die  rechnerische  Verfolgung  des  Einflusses  der  Kontinuität 
der  Längsträger  auf  den  Spannungszustand  in  den  Hauptträgern 
zeigte  einen  unbedeutenden  Einfluss.  —  Tafel  38.  —  Es  ist  aber,  wie 
auch  Messungen  an  der  Bogenbrücke  über  die  Vanex  -  Schlucht  — 
Tafel  73  und  74  —  und  an  der  Rheinbrücke  bei  Thusis  —  Tafel  77  — - 
zeigten,  grösster  Wert  auf  einen  durchlaufenden  Fahrbahnrost  von 
lastverteilender  Wirkung  zu  legen,  weil  dadurch  die  Durchbiegungen 
und  damit  die  Nebenspannungen,  je  nach  Hauptträgersystem  und 
Belastungsart,  oft  sehr  bedeutend  verringert  werden. 

Der  die  Gurtungen  entlastende  Einfluss  der  Längs-  und  Quer¬ 
träger,  wovon  ganz  besonders  die  in  Fahrbahn  liegende  Gurtung 
betroffen  wird,  wozu  noch  die  entlastende  Wirkung  der  Windver¬ 
bände  und  der  rollenden  Reibung  der  Hauptträger,  sowie  der  last- 
verteilende  Einfluss  der  durchgehenden,  auf  Querschwellen  lagernden 
Schienen  hinzukommt,  ist  für  die  Laststellung  7  auf  Tafel  43  — 
wagrechte  Brückenausweitung  —  Tafel  51  —  Durchbiegungen  und 
Stabkräfte  —  und  Tafel  55  und  56  —  Spannungen  des  Untergurtes 
der  Hauptträger  —  zur  Darstellung  gebracht. 

Diesem  entlastenden  Fahrbahneinfluss  ist  es  zuzuschreiben, 
dass  die  gemessenen  Spannungen  in  den  Untergurtstäben  immer 
und  oft  weitaus  geringer  sind,  als  die  theoretischen  und  dieser  Ein¬ 
fluss  ist  die  Ursache  von  scheinbaren  Störungen,  welche  eingehen¬ 
der  verfolgt,  dann  durch  diesen  Einfluss  ihre  Erklärung  finden.11’)'"’) 
Diese  Entlastung  der  Hauptträger  geht  aber  auf  Kosten  der  zusätz¬ 
lichen  Belastung  der  Windverbände,  Längsträger  und  insbesondere 
Querträger.  So  erzeugte  die  bremsende  Wirkung  der  Fahrbahn  seit¬ 
lich  gemessene  Durchbiegungen  der  Querträger  von  max.  0,97  mm. 
—  Tafel  43. 

Aus  den  Tafeln  44  und  45  geht  die  fast  genaue  Ueber¬ 
einstimmung  der  aus  den  gemessenen  Durchbiegungen  abgeleiteten 
Stabdrehwinkel  des  Untergurtes  mit  den  theoretischen  Werten  hervor. 
Die  Mittelwerte  der  mit  den  Klinometern  gemessenen  Stabdrehwinkel 
(welche  Bestimmungsmethode  von  Stabdrehwinkeln,  nur  als  An¬ 
näherung,  wegen  der  Verbiegung  der  Stabaxe,  infolge  der  Neben¬ 
spannungsmomente  gelten  kann)  stimmen  mit  den  theoretischen 
Werten  bei  weitem  nicht  so  gut  überein  und  die  Einzelwerte  der 
Drehungsmessungen  für  den  gleichen  Schnitt  eines  Stabes  weichen 
je  nach  Messort,  sehr  von  einander  ab,  ähnlich  der  bereits  bei  den 
Knotendrehwinkeln  bestätigten  Tatsache. 

Die  starken  elastischen  Deformationen  der  Knotenbleche  in 
Knotenblechebene  und  winkelrecht  dazu,  gehen  aus  den  Summen- 
einflusslinien  der  Knotendreh-  und  Neigungswinkel  aus  den  Tafeln 
46  bis  49  und  50  hervor.  Die  Einzelwerte  für  die  gleiche  Last¬ 
stellung  weichen  von  Messort  zu  Messort  ganz  bedeutend  von  ein¬ 
ander  ab.  Das  Knotenblech,  als  Platte,  erleidet  nicht  nur  Bean¬ 
spruchungen  und  Deformationen  in  den  verschiedensten  Richtungen 
durch  in  Hauptträgerebene  wirkende  Axialkräfte,  Querkräfte  und 
Momente,  vielmehr  auch  winkelrecht  dazu  unterliegt  das  Knotenblech 
verschiedenen  Querneigungen  vom  Pfosten  aus  gegen  die  Diagonale 
hin;  es  wird  verwunden- 

Es  ist,  wie  bereits  bei  der  Besprechung  der  Tafeln  29,  30,  31 
und  32  hervorgehoben,  wegen  der  Deformation  der  Knotenbleche 
allgemein  nicht  möglich  durch  Messungen  der  Knotendrehwinkel  ver¬ 
mittelst  Klinometer,  einen  für  die  Berechnung  der  Nebenspannungen 
brauchbaren  Knotendrehwinkel-Mittelwert  zu  erhalten. 

Die  Tafeln  53  bis  59  enthalten  die  gemessenen  Werte  der 
Summeneinflusslinien  der  Haupt-  und  Nebenspannungen  für  die 
Gurtungen  und  Wandglieder.  Die  Uebereinstimmung  ist  für  den 
Obergurt,  Diagonalen  und  die  Pfosten  genauer  als  für  den  Untergurt, 
für  welch  letzteren  man  besseren  Einklang  zwischen  Messung  und 
Theorie  erreicht,  berücksichtigt  man  den  bereits  erörterten  Einfluss 
der  Fahrbahn,  der  Windverbände  und  der  rollenden  Reibung  der 
beweglichen  Auflager  der  Hauptträger. 
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Die  auf  Seite  8  erwähnten  und  auf  Tafel  3  schematisch  dar- 
gestellten  Einflüsse  des  veränderlichen  Trägheitsmomentes  und  der 
Wanderung  der  Schweraxe  von  Stäben  sind  auf  Tafel  61  für  den 
Knotendrehwinkel  III  der  Rhonebrücke  Brig  berücksichtigt  worden. 

Tafeln  62  bis  68.  —  Messungsergebnisse  der  Suldbachbrücke 
bei  Mülenen-Aeschi  der  Lölschbergbahn  vom  September  1918  und 
Oktober  1920. 

Die  Uebersichtszeichnung  der  19,32  m  weit  gestützten  ein¬ 
gleisigen  Eisenbahnbrücke,  einer  Trogbrücke,  nebst  den  Versuchs- 
Belastungen,  sowie  den  Querschnitten  der  Fachwerkstäbe,  sind  auf 
Tafel  62  dargestellt. 

Die  Messorte  betreffend  die  Durchbiegungs-  bezw.  Neigungs¬ 
und  Spannungsmessungen  sind  auf  Tafel  63  übersichtlich  eingetragen. 

Die  Brücke  wurde  zweimal  Beobachtungen  und  Messungen 
unterzogen.  Im  Jahre  1918,  anlässlich  der  Belastung  durch  eine 
Einzellast  von  25  t,  welche  die  unmittelbare  Auftragung  von  Ein¬ 
flusslinien  gestattete  und  1920,  zum  Zwecke  der  Ueberprüfung  der 
Einflusslinien,  durch  eine  1-C-l-Lokomotive  von  91  t.  Dienstgewicht. 
Auf  den  Tafeln  64  bis  68  sind  nur  einige  wenige  Ergebnisse  der 
rund  55000  Beobachtungswerte,  welche  auch  Aufschluss  über  die 
lastverteilende  Wirkung  der  Fahrbahn  und  die  Knicksicherheit  des 
seitlich  nur  durch  Halbrahmen  gestützten  Obergurtes  geben  sollten, 
für  die  Darstellung  benutzt  und  mit  den  theoretischen  Werten  ver¬ 
glichen  worden.51) 

Die  Nachrechnung  der  in  jedem  Felde  gekreuzte  Diagonalen 
aufweisenden  Hauptträger,  erfolgte  nach  der  Elastizitätstheorie  genau 
für  das  8-fach  innerlich  statisch  unbestimmte  Fachwerk.  Die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  der  Theorie  und  der  Messung  ist  auch  hier 
eine  sehr  gute. 

Wie  bei  der  Rhonebrücke  Brig  der  Furkabahn,  —  Tafel  43, 
51,  55  und  56  —  ist  der  sperrende  Einfluss  der  Fahrbahn  unver¬ 
kennbar,  obschon  nicht  in  dem  Masse,  wie  bei  der  Rhonebrücke 
Brig,  welche  eine  durchgehende  Fahrbahn  aufweist,  im  Gegensatz 
zu  den  Längsträgern  der  Suldbachbrücke,  welche  einfach  stumpf 
durch  beidseitige  Winkeleisen  an  die  Querträger  angeschlossen  sind. 
Diese  Tatsache  zeigt  sich  deutlich  bei  den  Einflusslinien  der  Haupt- 
und  Nebenspannungen  des  Untergurtes  —  Tafeln  67  und  68  —  bei 
welchen  trotz  Abweichungen  eine  bessere  Uebereinstimmung  zwischen 
der  Messung  und  Berechnung  herrscht,  als  bei  der  Rhonebrücke 
Brig,  verfolgt  man  den  bremsenden  Einfluss  der  Fahrbahn  und  des 
Oberbaues  nicht. 

Wie  bei  den  Knotendrehwinkelmessungen  an  der  Rhonebrücke 
Brig  —  Tafel  46,  47,  48  und  49  —  und  am  Versuchsträger  Wyss  — 
Tafel  30  —  zeigen  sich  auch  hier  grosse  Unterschiede  der  Drehungs¬ 
winkel  für  den  gleichen  Knotenpunkt,  je  nach  Messort  —  Tafel  65. 

Der  Einfluss  des  Torsionswiderstandes  der  Querträger  auf 
die  Drehung  der  Hauptträgerknoten,  welcher  sich  scheinbar  stark 
nur  im  nächsten  Bereiche  des  ins  Auge  gefassten  Querträgers  geltend 
macht  —  Tafel  37  —  ist  nicht  bedeutend,  wegen  der  in  der  Regel 
geringen  Torsionsfestigkeit  und  relativ  starken  Nachgiebigkeit  der 
Querträger  selbst. 

Die  gemessenen  Hauptspannkräfte  der  Hauptträger  zeigen 
fast  restlose  Uebereinstimmung  mit  dem  als  statisch  unbestimmt 
genau  nachgerechneten,  sowohl  in  den  Maximalwerten  als  auch  als 
Einflusslinien.  —  Tafel  66.  — 

Die  Nebenspannungen  in  Hauptträgerebene  decken  sich  in 
Theorie  und  Praxis  fast  vollkommen  und  zwar  besser  für  die  Einzellast, 
bei  welcher  der  ebenfalls  durch  Messungen  bestimmte  lastverteilende 
Einfluss  des  Oberbaues  berücksichtigt  wurde,  während  bei  der 
Nachrechnung  der  Belastungsergebnisse  der  1-C-l-Lokomotive  in 
üblicher  Weise  die  Axlasten  als  konzentriert  wirkend  angenommen 
wurden. 

Da  die  Brücke  keinen  oberen  Windverband  besitzt,  weist  der 
Obergurt  winkelrecht  zur  Hauptträgerebene  bedeutende  Biegungs¬ 
spannungen  auf,  die  eingehender  Besprechung  im  Berichte  der  T.  K. 
des  V.  S.  B.  über  die  „seitliche  Knickfestigkeit  oben  offener  Trog' 
brücken“  gewürdigt  werden. 

Tafel  69  bis  72.  Biegelinien,  Drehungen  und  Spannungen 
der  Strassenbrücke  über  die  Aare  bei  Birrenlauf,  Aargau.  Mes¬ 
sungen  von  1915. 

Die  durchaus  normale  und  sich  überall  innerhalb  der  üblichen 
Uebereinstimmung  befindliche  Arbeitsweise  der  durchgehenden  Haupt¬ 
träger  mit  stark  veränderlichem  Trägheitsmoment  geht  aus  den 
Tafeln  69  bis  72  hervor.  Infolge  der  Schlankheit  der  Fachwerkstäbe 


sind  die  gemessenen  massgebenden  Nebenspannungen  gering  und 
stimmen  mit  den  berechneten  fast  genau  überein. 

Tafel  73  und  74.  Durchbiegungen ,  Drehungen  und  Span - 
nungen  an  der  Bogenbrücke  über  die  Vanex-Schlucht  der  Aigle- 
Sepey-Diablerets-Bahn.  Messungen  von  1913,  1915  und  1920. 

Die  Uebereinstimmung  der  wiederholt  in  jährlichen  Zeitab¬ 
ständen  gemessenen  und  berechneten  Werte,  was  sowohl  die  Durch¬ 
biegungen  und  Drehungen  als  auch  Spannungsmessungen  betrifft, 
ist  eine  ausserordentlich  gute.  Bei  der  Berechnung  der  theoreti¬ 
schen  Werte,  wurde  der  lastverteilende  Einfluss  der  kontinuierlich 
ausgebildeten  Fahrbahn  auf  elastisch  senkbaren  Stützen  genau 
berücksichtigt. 

Bemerkenswert  ist  die  Drehungsmessung  am  Bogenauflager, 
welche  infolge  des  zwischen  Bolzen  und  Auflagerschale  vorgesehenen 
und  ausgeführten  Spiels  von  2  mm  (auf  den  Durchmesser  bezogen) 
keine  nennenswerten  Reibungswiderstände  ergab.  Die  Messung 
deckt  sich  fast  ganz  genau  mit  der  Theorie  der  reibungslosen 
Drehung  der  Kämpfer  —  Bolzengelenke. 

Tafel  75  und  76.  Haupt -  und  Hebenspannungen  der  beiden 
Aarebrücken  bei  Interlaken  der  Lötschbergbahn.  Messungen  von  1917. 

Die  beiden  Aarebrücken,  die  obere  und  untere,  sind  kontinuier¬ 
liche  Träger  über  zwei  Oeffnungen,  von  welchen  die  obere  Aare- 
brücke  Kastengurte,  die  untere  einfache  Gurtungen  aufweist.  Die 
Messungen  führte  Kontrollingenieur  Hübner  vom  Schweizerischen 
Eisenbahndepartemente  durch.  Die  Nachrechnung  erfolgte  3  Jahre 
später  durch  die  T.  K.  des  V.  S.  B.  nach  deren  Verfahren.  Die  Ueber¬ 
einstimmung  zwischen  Theorie  und  Messung  ist  besser,  dem  Sinne, 
als  der  Grösse  nach. 

Tafel  77.  Haupt-  und  Hebenspannungen  der  Rheinbrücke 
bei  Thusis,  der  Rhätischen  Bahnen.  Messungen  von  1920  und  1922. 

Beachtenswert  sind  die  Spannungs-Messungen  über  den  gan¬ 
zen  Querschnittsumfang  des  Obergurtes  vom  Jahre  1922,  welche 
gleichzeitig  als  Kontrolle  der  nur  an  den  äussersten  vier  Gurtecken 
1920  gemessenen  Werte  dienten.  Es  zeigte  sich,  dass  für  die  glei¬ 
chen  zwei  getrennten  und  in  die  gleichen  Stellungen  aufgefahrenen 
Lokomotiven  der  Rhätischen  Bahnen,  das  Verhalten  der  gleichen 
Obergurtquerschnitte  in  beiden  Fällen,  also  Zeitintervallen  von  zwei 
Jahren,  dasselbe  war,  ein  Beweis  für  die  Zuverlässigkeit  der  Okhuizen' 
Apparate  und  die  gleiche,  unveränderte  Arbeitsweise  der  Brücke. 

Die  gemessenen  Haupt-  und  Nebenspannungen,  insbesondere 
letztere,  sind  wesentlich  geringer,  als  die  entsprechenden  theoreti¬ 
schen  Werte.  Der  erwartete  Vorzeichenwechsel  der  Nebenspannungs¬ 
momente  für  den  Obergurt,  entsprechend  den  zwei  ungünstigsten 
Laststellungen,  ist  in  der  Tat  eingetreten  und  wenn  nicht  in  dem 
Masse,  wie  auf  Grund  der  Berechnung  zu  erwarten  war,  so  liegt  die 
Ursache  in  der  noch  grösseren  lastverteilenden  Wirkung  des  Ober¬ 
baues,  der  Fahrbahn  und  der  steifknotigen  Hauptträger,  als  von 
Obering.  Ackermann  in  die  Berechnung  eingeführt. 

Die  Diagonale  ist,  im  Einklang  mit  der  Theorie,  fast  gänzlich 
frei  von  Nebenspannungen,  da  das  Trägheitsmoment  der  Diagonalen 
im  Verhältnis  zum  Trägheitsmoment  der  Gurtungen  sehr  klein  ist  und 
daher  der  Diagonalanschluss  als  gelenkig  angesprochen  werden  kann. 

Diese  Messungen  lassen  den  sicheren  Schluss  zu,  dass  wohl 
die  theoretische  Grösse  der  möglichen  Nebenspannungen  dieses 
und  ähnlicher  mehrteiliger  Systeme  nicht  zu  unterschätzen  ist,  dass 
aber  in  Wirklichkeit  sich  ein  weitaus  grösserer  Spannungsausgleich 
vollzieht  ■’-’).  —  Siehe  auch  Tafel  22,  23  und  24. 

Tafel  78.  Haupt-  und  Hebenspannungen  der  Aarebrücke  der 
S.B.B.  bei  Uttigen.  Versuche  von  1921. 

Die  Werte  der  Messung  sind  mit  denjenigen  der  Berechnung 
verglichen.  Die  Uebereinstimmung  ist  eine  befriedigende.  Es  zeigt  sich 
deutlich  der  exzentrische  Einfluss,  der  nicht  in  Stehblechebene  der 
Gurtungen,  sondern  daneben,  innen  liegenden  Knotenbleche. 

Tafel  79  und  81.  Spannungsmessungen  an  der  Fluhmühle¬ 
brücke  der  S ■  B.  B.  über  die  Reuss  bei  Luzern.  Messungen  von  1921. 

Eine  der  ersten  Messungen  über  den  ganzen  Querschnitts- 
umfang  des  Obergurtstabes.  Das  Ergebnis  überraschte  in  Bezug 
auf  Uebereinstimmung  und  Gleichmässigkeit  des  Spannungsverlaufes 
in  den  einzelnen  Elementen,  sowie  über  den  ganzen  Stabquerschnitt. 

Die  von  Ing.  Sailer  durchgeführte  und  auf  Abbildung  81  darge¬ 
stellte  Nebenspannungsberechnung  betreffend  sämtliche  Stäbe  des 
nahezu  symmetrisch  aus  Verkehrslast  belasteten  Hauptträgers  zeigt, 
dass  die  gewählte  Messtelle  zu  den  ungünstigsten  zählt,  berück¬ 
sichtigt  man  den  merkbaren  Einfluss  der  Exzentrizitäten  der  Stab- 
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schweraxen.  Infolge  der  symmetrischen  Belastung  (p  =  6,0  ton/m1 
Brücke)  lassen  sich  die  ermittelten  Werte  der  Nebenspannungen 
aus  Verkehrslast  auch  auf  die  ständige  Last  (£  —  4,0  ton  m’  Brücke) 
übertragen;  letztere  sind  %-nial  kleiner. 

Der  Vergleich  der  berechneten  Haupt-  und  Nebenspannungen 
zeigt  auch  hier,  wie  bei  der  Rhonebrücke  Brig  —  Tafel  16  —  dass 
bei  konstruktiv  richtig  durchgebildeten  Fachwerken  der  Beitrag  der 
Nebenspannung  zur  Gesamtspannung  sich  in  angemessenen  Grenzen 
hält.  Die  Mittelwerte  der  grössten  Nebenspannungen  aus  ständiger 
und  Verkehrslast  betragen  14%  der  zulässigen  Spannungswerte. 

Tafel  80.  Spannungsmessungen  an  der  St.  Adriansbrücke 
der  S.B.B.  bei  Arth-Goldau.  Messungen  von  1921. 

Die  gemessenen  und  berechneten  Nebenspannungsmomente 
sind  gleichen  Vorzeichens  und  gleicher  Grössenordnung.  Der 
Untergurt  zeigt  den  in  üblichen  Grenzen  sich  haltenden  Spannungs¬ 
verlust,  infolge  der  Mitwirkung  und  lastverteilenden  Wirkung  des 
Oberbaues  und  der  Fahrbahn,  sowie  der  Rollenlager  und  Knoten¬ 
steifigkeit  der  Fachwerkhauptträger. 

Die  bei  der  Fluhmühlebrücke  der  S.B.B.  —  Tafel  79  —  aus¬ 
drücklich  hervorgehobene  Gleichmässigkeit  des  Spannungsverlaufes 
über  den  Gurtquerschnitt  hat  sich  auch  hier  gezeigt.  Die  gleich¬ 
zeitig  und  am  gleichen  Ort  angebrachten  Spannungsmesser,  Okhui- 
zen  und  Mantel-Rabut,  zeigten  sehr  gut  übereinstimmend  an. 

Tafeln  82  und  83.  Messungsergebnisse  von  Durchbiegungen, 
Drehungen  und  Spannungen  an  der  Strassenbrücke  über  die  Rhone 
in  Chippis,  Kt.  Wallis.  Belastungsversuche  von  1917. 

Bei  den  Durchbiegungen  ist  der  Erwähnung  wert  die  gute 
Uebereinstimmung  zwischen  Messung  und  Theorie  für  die  Senkung 
in  Brückenmitte  unter  dem  Einflüsse  des  Fahrbahngewichtes  und 
die  Hebung  des  Bogenscheitels  unter  der  Einwirkung  der  künstlichen 
Spannung  des  Zugbandes.  Letztere  Vorkehrung  verfolgte  den  Zweck 
des  Ausgleiches  der  beiden  Gurtquerschnitte  im  Bogenscheitel  und 
damit  des  grösseren  Trägheitsmomentes,  somit  der  grösseren  Steifig¬ 
keit  und  geringeren  Nebenspannungen  aus  steifen  Knoten. 

Die  Messungen  der  Stabdrehwinkel  des  End-  und  Mittelpfostens 
der  Hauptträger  vermittelst  Klinometer,  weisen  gute  Uebereinstim¬ 
mung  mit  der  Theorie  auf. 

Entsprechend  der,  gegenüber  der  Theorie,  nicht  ganz  regel¬ 
mässigen  Verlauf  aufweisenden  Biegelinie  des  Zugbandes  für  die 
Belastung  durch  die  Walze  in  Brückenmitte,  stimmt  auch  die  ge¬ 
messene  Nebenspannung  des  Zugbandes  aus  steifen  Knoten  im 
Brückenfelde  0 — 1  mit  der  berechneten  weniger  gut  überein.  —  Siehe 
auch  Tafel  13,  14  und  15. 

Tafel  84,  85  und  86.  —  Durchbiegungen,  Drehungen  und 
Spannungen  an  der  Strassenbrücke  über  die  Rhone  in  Sion,  Kt. 
Wallis.  Versuche  von  1915  und  1916. 

Der  55,0  m  weit  gespannte  erste  Zweigelenkbogen  mit  Zug¬ 
band  in  der  Schweiz,  verhielt  sich  in  Bezug  auf  die  lotrechten 
Durchbiegungen,  die  Stabdrehungen  und  die  Hauptspannungen  der 
Hauptträger  in  sehr  gutem  Einklänge  mit  der  Theorie,  sowohl  was 
die  Belastung  aus  ständiger  als  auch  Verkehrslast  betrifft. 

Die  Hauptträger  wirkten  für  die  Belastung  aus  dem  gesamten 
Eisengewicht  als  Dreigelenkbogen  und  für  die  Fahrbahndecke  und 
die  Verkehrslast  wurde  das  Bogen-Scheitelgelenk  des  Untergurtes 
geschlossen,  sodass  das  Tragwerk  nun  als  Zweigelenkbogen  wirkte. 
Die  Werte  der  gemessenen  lotrechten  Senkungen  des  Zugbandes 
und  der  Schliessung  der  Scheitelfuge  im  Obergurt  stimmen  mit 
den  Rechnungswerten  gut  überein. 

Die  Uebereinstimmung  der  gemessenen  und  berechneten 
Stabdrehwinkel  des  End-  und  Mittelpfosten  der  Hauptträger  für 
Verkehrslast  ist  eine  sehr  gute. 

Die  gemessenen  Hauptspannkräfte  des  Obergurtes  und  der 
Diagonale,  beide  im  Bogenscheitel,  sind  infolge  der  starken  last¬ 
verteilenden  Wirkung  der  Eisenbeton-Fahrbahnplatte  kleiner,  als  die 
theoretischen  Werte 

Tafel  87.  —  Spannungsmessungen  an  der  Brennobriicke  der 
Gotthardlinie  der  S.  B.  B.  bei  Biasca,  Kt.  Tessin.  Belastungsver¬ 
suche  von  1919  und  1921. 


Das  vierfache  Netzwerk  der  Hauptträger  der  Brennobrücke 
wurde  durch  Pfosteneinbau,  welche  als  Stiele  von  Steifrahmen  auch 
die  Quersteifigkeit  derBrücke  erhöhen  sollten,  1920  und  1921  verstärkt. 

Die  durchgeführten  Spannungsmessungen  vor  und  nach  der 
Verstärkung,  zeigten  für  den  Obergurt  fast  die  genau  gleichen 
Spannungsdiagramme,  wogegen  sonderbarerweise  der  Untergurt  nach 
erfolgter  Verstärkung  für  die  gleiche  Belastung  besser  zur  Mit¬ 
arbeit  herangezogen  worden  ist.  Die  sperrende  und  daher  ent¬ 
lastende  Wirkung  des  Oberbaues  und  der  Fahrbahn  tritt  beim 
Untergurt  deutlich  in  Erscheinung.  Die  Uebereinstimmung  zwischen 
Versuch  und  Berechnung  ist  auch  für  dieses  hochgradig,  innerlich 
unbestimmte  System  eine  durchaus  befriedigende63). 

Tafel  88.  Messungsergebnisse  der  Haupt-  und  Nebenspan¬ 
nungen  an  der  Unteren  Limmatbrücke  der  S  B.  B.  bei  Wettingen 
(Aargau).  Versuche  von  1922. 

Die  aus  den  Messungen  gewonnenen  Abminderungen  für  die 
theoretischen  Werte  der  lotrechten  Durchbiegungen  wurden  auch 
für  die  theoretischen  Stabdrehwinkel  berücksichtigt,  um  auf  diese 
Weise  bei  der  Nachrechnung  der  Nebenspannungen  sämtlichen  Ein¬ 
flüssen  Rechnung  zu  tragen.  Die  Exzentrizitäten  der  Stabschweraxen 
sind  zum  Teil  von  ganz  ausschlaggebender  Bedeutung  für  das  Vor¬ 
zeichen  und  die  Grösse  der  Nebenspannungen. 

Die  gemessenen  Faserdehnungen  entsprechen  an  den  von 
Stosslaschen  freien  Stellen  der  Stäbe  sehr  gut  den  theoretischen 
Spannungswerten  (Oxi-x,  U 10-12).  Diese  Uebereinstimmung  ist 
weniger  gut,  misst  man  an  den  Stosstellen,  wo  die  Laschen  das 
Kräftespiel  etwas  verschleiern  (Ox—xi,  U 12—10).  Versucht  man  an 
den  Stosstellen  nicht  nur  den  den  Laschen  allein  und  den  unge- 
stossenen  Teilen  entsprechenden  Stabquerschnitt  in  die  Rechnung 
einzuführen,  sondern  nimmt  man  den  Querschnitt  der  gestossenen 
Teile  hinzu,  so  stimmen  die  so  berechneten  Spannungen  mit  den 
gemessenen  gar  nicht  überein. 

Der  Unterschied  zwischen  den  gemessenen  und  theoretischen 
Stabkräften  beträgt  für  den  Obergurt  15%  und  für  den  Untergurt 
12%  und  rührt  der  Hauptsache  nach  von  der  Mitwirkung  der 
Längsträger  und  Windverbände,  sowie  der  rollenden  Reibung  der 
Brückenauflager  her;  auch  ist  zu  beachten,  dass  die  Hauptträger 
äusserlich  zweifach  statisch  unbestimmt  sind  und  geringe  Unter¬ 
schiede  auch  dieser  Empfindlichkeit  zuzuschreiben  sind. 

Das  im  verzerrten  Masstabe  verbogene  Hauptträgernetz 
des  Teiles  über  dem  mittleren  Pfeiler  (Seite  Baden)  berücksichtigt 
auch  den  Einfluss  der  Exzentrizitäten  der  Stabschweraxen. 

Tafeln  89  und  90.  Haupt-  und  Nebenspannungen  der  Stras¬ 
senbrücke  über  die  Rhone  bei  Sierre.  Versuche  von  1922. 

Tafel  89  enthält  die  theoretischen  Werte  der  Haupt-  und 
Nebenspannungen  für  den  dargestellten,  in  Brückenquerrichtung 
einseitig  aufgefahrenen  Belastungszug.  Die  Nebenspannungen  sind 
mit  Berücksichtigung  der  Exzentrizitäten  der  Stabschweraxen  und 
des  Einflusses  der  wirklich  freien  Stablängen  und  der  Nachgiebig¬ 
keit  der  Knotenbleche  ermittelt  worden.  Man  war  bestrebt,  den  Ein¬ 
fluss  der  Exzentrizitäten  in  den  Knotenpunkten  durch  entsprechende 
Lage  des  Schnittpunktes  der  Wandglieder  für  die  ungünstigsten 
Beanspruchungen  wettzuschlagen.  Nicht  berücksichtigt  wurde  die 
Lastverteilung  in  Quer  und  Längsrichtung  der  Brücke  infolge  der 
Quersteifigkeit  und  lastverteiienden  Wirkung  der  Fahrbahn. 

Die  grössten  Nebenspannungen  treten  im  mittleren  Teil  der 
Brücke  auf,  dort  wo  die  Biegelinie  des  Zugbandes  die  geringste 
Stetigkeit  aufweist. 

Auf  Tafel  90  sind  die  Messungsergebnisse  an  sämtlichen 
Stäben  eines  Hauptträgerfeldes  dargestellt  und  mit  den  theoretischen 
Spannungswerten  verglichen.  De.  aus  den  gemessenen  Durchbie¬ 
gungen  der  beiden  ungleich  belasteten  Hauptträger  ermittelte  Quer¬ 
verteilungsfaktor  beträgt  0,87,  und  die  Ziffer  der  Lastverteilung  in 
Längsrichtung  0,95.  Unter  Zugrundelegung  dieser  Verteilungsziffern 
stimmen  die  Werte  der  gemessenen  Spannungen  mit  den  Rechnungs¬ 
werten  ziemlich  gut  überein  und  weichen  am  meisten  voneinander 
ab  an  der  Stelle  der  gerinsten  Stetigkeit  der  lotrechten  Biegelinie 
des  Zugbandes  und  ferner  für  den  Pfosten,  da  an  dessen  oberem 
Ende  der  volle  Stabquerschnitt  an  das  Knotenblech  nicht  ange¬ 
schlossen  werden  konnte. 
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IV.  Zusammenfassung  und  Schlussfolgerungen. 


Professor  K.  Culmann 6)  am  Polytechnikum  in  Zürich 
hatte  im  Jahre  1852  den  Mut,  die  Berechnung  steifknotiger 
Fachwerke  auf  solche  mit  reibungslosen  Gelenken  zurück¬ 
zuführen. 

Dem  französischen  Ingenieur  Dupuy 2l)  in  Paris  gelang 
es  als  erstem  in  den  Jahren  1876/78  durch  Spannungs¬ 
messungen  mit  dem  von  ihm  erfundenen  Dehnungsmesser 
das  Vorhandensein  von  Nebenspannungen  in  steifknotigen 
Fachwerkträgern  zu  konstatieren.  Fast  gleichzeitig  mit  Dupuy 
befasste  sich  Prof.  Frcienkel 22)  in  Dresden  in  den  Jahren 
1881/87  eingehend  mit  Spannungsmessungen  an  Brücken. 
Er  ersann  im  Jahre  1881,  unabhängig  von  Dupuy,  den 
Dehnungsmesser  Fraenkcl-Leuner 54) 65)  und  bestätigte  durch 
Messungen  das  Vorhandensein  von  Nebenspannungen  in 
den  Gurt-  und  Wandgliedern  steifknotiger  Fachwerke. 

In  diese  Zeit  (1878)  fällt  auch  die  grundlegende  theo¬ 
retische  Lösung  des  Problems  dieser  Nebenspannungen 
durch  Prof.  Manderla6)  in  München. 

Ing.  Gerber 23)  verliess  im  Jahre  188  r,  nachdem  die 
Messungen  Fraenkels  Nebenspannungen  steifknotiger  Fach¬ 
werke  bis  zu  30  o/0  der  Grundspannungen  nachwiesen,  die 
steifen  Knotenpunktverbindungen  und  griff  zu  Knoten¬ 
punktausbildungen  mit  Gelenkbolzen. 

Im  Jahre  1883  unternahm  Manderla24)  Libellenmes¬ 
sungen  an  der  von  Gerber  mit  Gelenkbolzen  erbauten 
Brücke  bei  Waltenhofen  und  stellte  fest,  dass  auch  Gelenk¬ 
bolzenverbindungen  Nebenspannungen  zur  Folge  haben  und 
fand  die  Reibungsziffer  für  Gelenkbolzen  zu  /t  =  0,21  — 0,31. 

Diese  Tatsache  veranlasste  Gerber  die  gelenkbolzen¬ 
artige  Knotenpunktsausbildung  von  Fachwerkträgern  zu 
verlassen  und  wieder  zur  steifknotigen  Verbindung  zurück¬ 
zukehren. 

In  den  Jahren  1879  bis  1910  folgten  theoretische 
Arbeiten  deutscher  Ingenieure  über  die  Berechnungsweise 
der  Nebenspannungen  steifknotiger  Fachwerke,  so  von 
Engesser10)  (1879),  Asimont11)  (1880),  Winkler12)  (1881), 
H.  Müller- Breslau'*)  (1885),  Th.  Landsberg 15)  (1886),  O. 
Mohr10)  (1892)  und  W.  Gehler 32)  (1910). 

In  der  Schweiz  gab  Prof.  W.  Ritter13)  am  Eidgenössi¬ 
schen  Polytechnikum  in  Zürich  bereits  im  Jahre  1885  ein 
graphisches  Verfahren  an,  und  in  Frankreich  behandelte 
Ing.  Jacquier 17)  im  Jahre  1893  eingehend  diesen  Gegen¬ 
stand. 

Die  ersten  systematischen  Messungen  unter  Beachtung 
der  inzwischen  gewonnenen  theoretischen  Gesichtspunkte 
unternahmen  die  französischen  Ingenieure  Prof.  Rabat56) 
und  Prof.  Mesnager25)  26)  37)  in  Paris,  insbesondere  letzterer 
in  den  Jahren  1892  bis  1899. 

Prof.  Gehler32)  in  Dresden  führte  als  erster  1905/06 
systematische  Knotendrehwinkel- Messungen  aus,  mit  dem 
Ziele,  aus  diesen  Werten  und  den  gemessenen  Stabdreh¬ 
winkeln  die  Grösse  der  Nebenspannungen  zu  berechnen. 

Die  amerikanischen  Brückeningenieure  schenken  in  der 
letzten  Zeit  der  Untersuchung  dieser  Nebenspannungen  die 
grösste  Aufmerksamkeit  und  berechnen  sie  in  der  Regel 
nach  Annäherungsverfahren55).  Auch  werden  sie  beim  Bau 
der  grossen  Brücken  berücksichtigt.28)  29)  30) 

Den  Nebenspannungen  steifknotiger  Fachwerke  wurde 
somit  in  der  letzten  Zeit,  insbesondere  vom  Gesichtspunkte 
aus,  durch  konstruktive  Massnahmen  die  Grösse  dieser 
Nebenspannungen  in  angemessenen  Grenzen  zu  halten,  in 
Theorie  und  Praxis,  grosse  Beachtung  zu  teil. 

In  der  Schweiz  befasste  sich  die  Technische  Kommission 
des  Verbandes  schweizerischer  Brückenbauanstalten 57)  in  den 
Jahren  1917 — 1922  eingehend  mit  dieser  Frage,  verfolgte 
diese  Nebenspannungen  durch  umfangreiche  Beobachtungen 
und  ergänzte  dieselben  durch  gründliche  Berechnungen. 
Das  Ergebnis  dieser  Untersuchungen  ist  in  der  vorliegenden 
Arbeit  niedergelegt. 

Das  Verfahren  der  T.  K.  des  V.  S.  B.  zur  Berechnung 
der  Nebenspannungen  infolge  vernieteter  Knotenpunkt¬ 
verbindungen  der  eisernen  Fachwerkbrücken,  gültig  für 


Spannungszusände  innerhalb  der  Proportionalitätsgrenze, 
welches  aber  auch  auf  den  Bereich  über  dieselbe  hinaus 
ausgedehnt  werden  kann,  berücksichtigt  getrennt,  für  einen 
beliebigen  Belastungszustand,  alle  massgebenden  Umstände, 
wie  Exzentrizität  der  Stabschweraxen,  unmittelbare  Belastung 
der  Fachwerkstäbe,  veränderliches  Trägheitsmoment,  Wan¬ 
derung  der  Schweraxe,  den  Einfluss  der  Verkürzung  der 
theoretischen  Stablänge  durch  die  Knotenbleche  und  an¬ 
genähert  den  Einfluss  der  Nachgiebigkeit  der  Knotenbleche 
und  Stabanschlüsse.58) 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  sind  in  90  Tafeln 
zur  Darstellung  gebracht.  Sie  beziehen  sich  einerseits  auf 
rein  theoretische  Fragen  und  ganz  besonders  auf  Durch- 
biegungs-,  Drehungs-  und  Spannungsmessungen,  welche 
alle  so  scharf  als  möglich  nachgerechnet,  und  mit  den 
Messungsergebnissen  verglichen  wurden. 

Es  wurde  grösster  Wert  darauf  gelegt,  stets  gleich¬ 
zeitig  mit  den  Spannungsmessungen  auch  einige  charak¬ 
teristische  Messungen  der  elastischen  Formänderungen  des 
Tragwerkes  durchzuführen,  wie  lotrechte  und  wagrechte 
Verschiebungen,  sowie  Drehungen  von  Fachwerkstäben, 
insbesondere  bezüglich  der  in  der  Fahrbahnebene  liegenden 
Hauptträgergurtungen  und  schliesslich  der  Fahrbahn  selbst. 
Diese  ergänzenden  Messungen  geben  nämlich  oft  Aufschluss 
über  Messergebnisse,  die  man  auf  den  ersten  Blick  und 
auf  Grund  üblicher  Anschauung  als  Anomalie  anzusprechen 
geneigt  ist.  Die  Messungen  wurden  gewöhnlich  mit  Last¬ 
gruppen  oder  einer  Einzellast,  jeweilen  in  bestimmter  Last¬ 
stellung,  vorgenommen,  um  Einflusslinien  oder  Summen¬ 
einflusslinien  zu  erhalten.  Hiebei  waren  die  Messapparate 
öfters  über  den  ganzen  Umfang  der  Stabquerschnitte,  und  zwar 
an  den  Stabenden  sowohl,  als  auch  in  mehreren  Schnitten 
über  die  Stablänge  verteilt,  sowie  in  Schnitten  um  einen 
Fachwerkknoten  angeordnet.  Die  Messungen  selbst  wurden 
zum  Teil  in  Zeitabschnitten  von  mehreren  Jahren  wiederholt. 

Der  Vergleich  der  gemessenen  und  berechneten  Span¬ 
nungen  bezieht  sich  nur  auf  die  Auswirkung  ruhender 
Lasten,  somit  auf  statische  Belastungen.  Der  Einfluss  be¬ 
wegter  Lasten  auf  die  Spannungswerte  bleibt  einem  künf¬ 
tigen  Berichte  über  Stosswirkungen  Vorbehalten. 

Die  wichtigsten  Schlussfolgerungen  sind: 

I.  Nur  direkte  Dehnungsmessungen  an  den  Stellen 
der  Anschlüsse  der  Fachwerkstäbe  an  das  Knotenblech, 
möglichst  über  den  ganzen  Stabquerschnitt  ausgedehnt, 
geben  Aufschluss  über  die  Grösse  und  den  Sinn  dieser 
Nebenspannungen. 

Die  Beobachtung  der  Knoten-  und  der  Stabdrehwinkel 
ist  zu  sehr  abhängig  vom  Orte  der  Messung  und  lässt  die 
darauf  fussende  Bestimmung  der  Nebenspannungen  als  ganz 
unsicher  erscheinen.59) 

II.  Die  gemessenen  Werte  dieser  Nebenspannungen 
stimmen  bei  allen  reinen  und  konstruktiv  richtig  durch¬ 
gebildeten  Fachwerken  mit  den  genau  nachgerechneten, 
befriedigend  und  öfters  sehr  gut  überein. 

III.  Sämtliche  gemessenen  Spannungen,  als  Spannungs¬ 
diagramme  über  den  einzelnen  Stabquerschnitten  betrachtet, 
weisen  Nebenspannungen  nach  den  beiden  Schweraxen  auf. 
Dieses  Versuchsergebnis  entspricht  der  Tatsache,  dass  die 
Fachwerkstäbe  nicht  nur  Glieder  der  steifknotigen,  lot¬ 
rechten  Hauptträger,  sondern  auch  gleichzeitig  Gurtungen 
von  fachwerkartigen,  wagrechten  Verbänden  sind  und 
schliesslich  auch  zu  Querverbänden  und  Querrahmen  ge¬ 
hören.  Diese  Nebenspannungen  winkelrecht  zur  Ebene  der 
Hauptträger  sind  in  den  meisten  Fällen  gering,  können 
aber,  insbesondere  bei  den  Obergurten  von  Trogbrücken, 
die  Grösse  der  Nebenspannungen  steifknotiger  Fachwerke 
erreichen,  ja  übertreffen.  Nachrechnungen,  auch  nach  dieser 
Richtung,  ergaben  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und 
Messung.  Sie  werden  in  einer  anderen  Mitteilung  als  be¬ 
sonderer  Gegenstand  behandelt  werden. 

IV.  Je  unklarer  die  Gliederung  des  Tragsystems,  je 
verwickelter  das  Kräftespiel,  je  weniger  stetig  der  Verlauf 
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der  massgebenden  Biegelinie  und  je  geringer  die  Schlank¬ 
heit  der  Stäbe,  desto  mehr  weichen  die  gemessenen  Neben¬ 
spannungen  von  den  berechneten  ab. 

V.  Die  Annahme,  die  Stäbe  eines  Fachwerkes  seien 
bei  den  Rändern  der  Knotenbleche  fest  eingespannt  und 
demzufolge  seien  die  rechnerisch  ermittelten,  an  den  theo¬ 
retischen  Stabenden  wirkenden  Momente  derart  zu  ver- 
grössern,  dass  der  durch  die  Nebenspannungsmomente 
verbogene  Stab  auch  an  den  Anschlusstellen  an  die  Knoten¬ 
bleche  entsprechend  den  berechneten  Tangentenrichtungen 
verbogen  sein  müsse,  ist  nicht  zutreffend.  Diese  Annahme 
ist  zu  ungünstig,  da  sie  der  Nachgiebigkeit  der  Knoten¬ 
bleche  und  Stabanschlüsse  nicht  Rechnung  trägt. 

VI.  Der  Einfluss  der  Nachgiebigkeit  der  Knotenbleche 
und  Stabanschlüsse  lässt  sich,  da  dies  in  genauer  Weise 
unmöglich  ist,  nur  angenähert  dadurch  berücksichtigen,  dass 
man  die  an  den  theoretischen  Stabenden  berechneten 
Momente  im  umgekehrten  Verhältnis  der  wirklich  freien 
(zwischen  den  Knotenblechen  gemessenen)  zur  theoretischen 
Stablänge  vergrössert  und  diese  Werte  an  den  Anschluss¬ 
stellen  des  Stabes  an  die  Knotenbleche  als  wirkend  annimmt. 

VII.  Exzentrizitäten  in  der  Zusammenführung  der  Stab- 
schweraxen  in  den  theoretischen  Knotenpunkten  wirken 
fast  stets  vergrössernd  auf  die  Momente  der  Nebenspan¬ 
nungen.  Nur  in  seltenen  Fällen  lässt  sich  durch  eine  ex¬ 
zentrische  Zusammenführung  der  Fachwerkstäbe  eine  Ver¬ 
minderung  der  Nebenspannungen  erreichen.  Exzentrizitäten 
der  Stabschweraxen  sind  daher  zu  vermeiden.  Ist  aus  kon¬ 
struktiven  Gründen  eine  genaue  Zentrierung  der  Stab¬ 
schweraxen  nicht  möglich,  so  lässt  sich  stets  eine  derartige 
Zusammenführung  der  Stabaxen  erreichen,  dass,  entspre¬ 
chend  der  ungünstigsten  Belastung,  keine  exzentrische  Wir¬ 
kungen  der  Stabkräfte  auftreten. 

Die  fest  vernieteten,  steifen  Knotenpunkte  wirken 
stets  in  günstigem  Sinne;  die  Momente  verteilend,  die  Span¬ 
nungen  vermindernd.  Bei  Stäben  z.  B.,  deren  Schweraxen 
exzentrisch  zu  den  Axen  des  theoretischen  Netzes  liegen, 
werden  die  Kräfte,  dank  den  Momenten  aus  steifen  Knoten¬ 
punktverbindungen,  immer  gegen  die  Stabschweraxen  hin 
verschoben.  Das  Gesetz  von  der  Selbsthülfe  und  der  last¬ 
verteilenden  Wirkung  eiserner  Tragwerke  gelangt  hier  in 
ausgesprochener  Weise  zur  Geltung. 

VIII.  Ueberschreiten  infolge  der  steifen  Knotenver¬ 
bindungen  die  Beanspruchungen  in  den  äussersten  Rand¬ 
fasern  der  Stäbe,  beziehungsweise  in  den  Anschlüssen  der 


Stäbe  an  die  Knotenbleche  die  Proportionalitätsgrenze,  so 
nehmen  die  Nebenspannungen,  insbesondere  nach  der  Ueber- 
schreitung  der  Elastizitäts-  beziehungsweise  der  Fliessgrenze 
rasch  ab,  das  heisst,  sie  wachsen  nicht  mehr  proportional 
mit  den  Hauptspannungen.  Die  Nebenspannungen  sind 
daher  erst  bei  einer  Ueberanstrengung  der  äussersten  Stab¬ 
fasern  nicht  mehr  für  den  Bestand  des  Fachwerkes  aus¬ 
schlaggebend,  demzufolge  ist  aber  auch  die  übliche  Ver¬ 
minderung  der  freien  Knicklänge,  insbesondere  für  die 
durchgehenden  Gurtungen,  weniger  indessen  für  die  Wand¬ 
glieder,  auf  o,8  der  theoretischen  Stablänge  nicht  gerecht¬ 
fertig,  mit  Ausnahme  der  durch  die  Nebenspannungsmomente 
S-förmig  verbogenen  Stäbe.  Nur  bei  Gegenkrümmungen 
der  Stabaxen  infolge  der  Nebenspannungsmomente  erhöht 
sich  die  Tragfähigkeit  gegen  Ausknicken  und  nur  für  solche 
Stäbe  ist.  die  Annahme  einer  geringeren  Knicklänge  als 
der  theoretischen  Stablänge  zulässig.  Für  alle  nicht  stets 
S-förmig  verbogenen  Stäbe  sollte  als  Knicklänge  die  theo¬ 
retische  Stablänge  eingeführt  werden. 

IX.  Von  grösster  Bedeutung  ist  eine  steife,  durch¬ 
gehende  und  lastverteilende  Ausbildung  des  Fahrbahnrostes 
und  zwar  nicht  nur  wegen  der  stossvermindernden  Wir¬ 
kung,  sondern  auch  zur  Erzielung  kleinerer  Durchbiegungen 
und  daher  geringerer  Nebenspannungen  steifknotiger  Fach- 
werkc.  Dies  ist  ganz  besonders  dann  wichtig,  wenn  die 
Einflusslinien  der  Stabkräfte  einmaligen  oder  wiederholten 
Spannungswechsel  aufweisen. 

X.  Bei  klarer  Fachwerkgliederung,  zentrisch  zusammen¬ 
geführten  Stäben  und  Schlankheitsverhältnissen  in  der  Träger¬ 
ebene  von  ungefähr  60 — 40,  bei  nicht  zu  geringer  Steifigkeit 
der  Stäbe  in  der  winkelrecht  zum  Hauptträger  liegenden 
Ebene,  sowie  bei  konstruktiv  richtig  ausgebildeten  vernie¬ 
teten  Knotenpunkten,  bewegen  sich  diese  Nebenspannungen 
innerhalb  annehmbarer  Grenzen.60)  Die  massgebenden 
Nebenspannungen,  gleichen  Vorzeichens,  wie  die  Haupt¬ 
spannungen  erreichen  dann  im  Durchschnitt  Grösstwerte 
von  15  —  20  °/0  der  heute  üblichen  zulässigen  Hauptspan¬ 
nungen.61) 

So  durchgebildete  Fachwerke  entsprechen  am  besten 
der  Anforderung  möglichst  geringer  Nebenspannungen, 
wobei  gleichzeitig  die  grösste  Steifigkeit  gewonnen  wird. 

Der  Einfluss  der  Knotensteifigkeit  auf  die  Hauptspann¬ 
kräfte  und  die  Durchbiegungen  der  gelenkförmig  berech¬ 
neten  Fachwerke  darf  unter  den  vorstehenden  Bedingungen 
vernachlässigt  werden. 


V.  Anmerkungen  und 

’)  Die  Crumlintal- Brücke  in  England  wurde  1853  nach  dem 
System  Neville-Warren  (1846,49)  als  einfaches  Netzwerk  mit  Bolzen- 
gelenken  erbaut. 

G.  C  Mehrtens,  „Eisenbrückenbau“,  II.  Teil,  Band  1,  Seite  539, 
556,  635. 

-)  Die  Eisenbahnbrücken  über  die  Weichsel  bei  Dirschau  und 
über  die  Nogat  bei  Marienburg  weisen  engmaschige  Gitterträger 
mit  fest  vernieteten  Anschlüssen  der  Wandglieder  an  die  durch¬ 
gehend  vernieteten  Gurtungen  auf.  Die  Brücken  wurden  in  den 
Jahren  1S50  — 1855  von  Lentze  81  Schinz  erbaut. 

G.  C.  Mehrlens,  „Eisenbrückenbau“,  II.  Teil,  Band  1,  Seite  218, 
529,  543,  683. 

:!)  In  der  Schweiz,  in  Zürich,  wo  die  Wiege  der  Theorie  ge- 
lenkartiger  Fachwerke  stund,  liess  man  sich  nie  zum  Bau  von  Fach¬ 
werken  mit  Bolzengelenken  verleiten. 

Vor  ca.  20  Jahren,  als  man  den  Nebenspannungen  infolge 
Nichterfüllung  von  Annahmen  grosse  theoretische  Beachtung  bei- 
mass  und  ohne  sich  durch  Versuche  und  Beobachtungen  von  der 
wirklichen  Grösse  dieser  Nebenspannungen  zu  überzeugen,  zur  ge¬ 
lenkartigen  Lagerung  der  Quer-  und  Längsträger  überging  und  ge¬ 
trennte  Fahrbahnroste  ausführte,  verhielten  sich  die  schweizerischen 
Brückenkonstrukteure  gegenüber  dieser  Neuerung  zurückhaltend  und 
zogen  eine  durchgehende  Ausbildung  der  Fahrbahn  mit  steifen  An¬ 
schlüssen  vor.  Sie  erkannten,  dass  die  Vorteile  der  Lastverteilung 
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')  Diese  in  den  Jahren  1858  62  von  Bonzon  Fils  in  Yverdon  (Kan¬ 
ton  Waadt)  erbaute  und  heute  noch  im  Betriebe  stehende  Eisenbahn¬ 
brücke  der  S.  B.  B.,  Linie  Lausanne- Villeneuve,  wird  z.  Zt.  durch 
einen  Steinviadukt  ersetzt.  Die  Hauptträger  sind  durchlaufende 
Blechbalken  über  vier  Oeffnungen  mit  Stützweiten  von  35  —  45,7  — 
45,7  —  35  m. 

5)  Die  Brücke  wurde  im  Jahre  1859  erstellt,  und  im  Jahre 
1897  durch  Bogen  verstärkt.  Die  Hauptträger  weisen  ein  16-faches 
Gitterwerk  auf,  das  en;ste  in  der  Schweiz. 

l5)  K  Cu/mann  dürfte  durch  seine  Amerika-  und  England-Reise, 
worüber  er  in  der  Förster’schen  Allgemeinen  Bauzeitung  (Jahrgänge 
XVi  und  XVII)  Bericht  ablegte,  durch  Whippel  (1847)  und  Neville- 
Warren  (1S46/49)  zum  reinen  Fach  werkbau  angeregt  worden  sein. 

A.  Rohn,  „Beziehungen  der  Baustatik  zum  Brückenbau“, 
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I7)  „Annales  des  Ponts  et  Chaussees“,  1893. 
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Chaussees,  1899,  2e  trimestre,  page  223—243. 
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Bestimmtheit  und  der  durchgehenden,  längsbeweglich  gelagerten 
Schwellenträger,  sowie  wegen  des  Fehlens  der  Querkreuze  zwischen 
dem  oberen  und  unteren  Windverbande  bemerkenswert.  Ing.  Acker¬ 
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Last  zu  mildern. 

2S)  D.  B.  Steinman,  „Stress  Measurements  on  the  Hell-Gate- 
Arch-Bridge“.  A.  S.  of  C.  E.,  Transactions  1918,  Paper-No.  1418, 
page  1040—1137. 

Die  Hell-Gate-Brücke  bei  New-York,  mit  einer  Spannweite  von 
300  m  ist  die  grösste  Bogenbrücke  der  Welt.  Sie  wurde  in  den 
Jahren  1914 — 1917  nach  den  Plänen  von  Lindenthal  erbaut  und 
weist  feste  Vernietung  sämtlicher  Hauptträgerstäbe  auf. 

Es  wurden  eingehende  Spannungsmessungen  während  der 
ganzen  Dauer  des  freien  Vorbaues  der  Brücke  mit  Howard’schen 
Dehnungsmessern  (Messlänge  508  mm),  welchen  Eichstäbe  zur 
Berücksichtigung  der  Temperatureinflüsse  beigelegt  waren,  durch¬ 
geführt.  Das  Ergebnis  dieser  Messungen  an  den  Hauptträgern, 
welche  als  Kragträger,  Dreigelenk-  und  Zweigelenkbogen  wiikten,  war: 

1.  Die  gemessenen  Hauptspannungen  stimmen  sehr  gut  mit  den 
berechneten  überein,  sie  waren  durchschnittlich  5  %  kleiner 
als  die  berechneten. 

2.  Die  gemessenen  Nebenspannungen  waren  wesentlich  kleiner. 
Die  Uebereinstimmung  war  in  den  Schlusstadien  der  Montage, 
wo  die  Haupt-  und  Nebenspannungen  ihre  grössten  Werte 
erreichten,  am  besten. 

3.  Es  wurden  auch  Nebenspannungen  in  den  Ebenen  winkelrecht 
zur  Hauptträgerebene  gemessen- 

Für  die  Hell-Gate-Brücke  wurde  die  angenäherte  Formel  auf¬ 
gestellt:  Prozentsatz  der  gemessenen  Nebenspannungen  =  ’/2  Pro¬ 
satz  der  berechneten  Nebenspannungen  +  15  %• 

Die  Schlussfo’gerungen  gehen  dahin,  dass  für  die  Hell-Gate- 
Brücke  Massnahmen,  wie  solche  bei  der  Aufstellung  der  Quebec- 
und  Sciotoville-Brücke  getroffen  wurden,  entbehrlich  waren. 

Die  eingehenden  Berechnungen  der  Nebenspannungen  für  die 
Hauptlräger  als  Dreigelenk-  und  Zweigelenkbogen  für  die  ständige 
Last  und  die  volle  und  einseitige  Verkehrslast  wurden  nach  der 
Methode  von  F.  E.  Turneaure  (Engineering  News  5th  Sept.  1912)  in 
etwas  abgeänderter  Form  durchgeführt. 

2U)  Die  Sciotoville-Brücke  in  Amerika  ist  ein  durchlaufender 
Fachwerkbalken  auf  drei  Stützen  und  wurde  1913 — 1916  erstellt. 
Man  war  bestrebt,  die  Nebenspannungen  des  steifknotigen  Fach- 
Werkes  für  die  ganze  ständige  und  halbe  Verkehrslast  beim  Zu¬ 
sammenbau  auf  der  Baustelle  durch  Verbiegung  der  Fachwerkstäbe 
vermittelst  hydraulischer  Pumpen  zu  verringern. 

Engineering  News  Record,  10.  Januar  1918,  „Probleme  und 
allgemeine  Montagemethoden  beim  Bau  der  Sciotoville-Brücke“. 
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:,n)  Die  St.  Lawrence- Ausleger-Brücke  bei  Quebec  ist  die 
weitest  gespannte  Brücke  der  Welt.  Sie  besitzt  Stützweiten  von 
156,97  —  548,6  —  156,97  m  und  wurde  in  den  Jahren  1914  —  1917 
erstellt.  Die  Hauptträger  weisen  teilweise  fest  vernietete,  teilweise 
gelenkig  angeschlossene  Fachwerkstäbe  auf.  Bei  der  Wahl  des 
Hauptträgersystems  war  die  eigenartige  K  Gliederung  wegen  den 
geringsten  Nebenspannungen  wegleitend. 

Engineering  Record,  20.  IX.,  27.  IX.  und  4.  X.  1913;  „Ueber 
den  Entwurf  grosser  Brücken“,  Eisenbau,  1913,  Seite  417. 

3l)  Beweis,  dass  das  Verfahren  der  T.  K.  des  V.  S-  B.  in  ma¬ 
thematischer  Fassung,  sich  auf  das  Mohr’sche  Verfahren  zurückführen 
lässt.  Die  Mohr’sche  Gleichung  lautet:'*) 

2  cpn  1'  N n,  £  +  -  g>£  Nn,  £  -  3  2  <!‘n,  £  Nn,  £  +  K  =  0 
2EJn,£ 


worin 


Nn,  i 


ln, . 


und  K  Exzentrizitäts-Moment. 


Setzt  man  als  erste  Annäherung: 

-V  Nn,  £  cpn,  £ 
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und  dividiert  die  erste  Gleichung  mit  2-  Nn,£,  so  erhält  man 
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2  2’  Nn,  £ 
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2  2'  Nn,  £ 
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<pn 


2  (pn'~° 


es  ist  aber  cp,£  =  r,£ 
da  cpt£  nicht  ändert, 

•  2  r',£  Nn,  £ 


2  2’  Nn,  £ 

cp,£  und  hier,  nach  der  nächsten  Annäherung, 


cpn 
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2’  cp,£  Nn,  £ 


und  weil 


2  2'  Nn,  £  2  2'  Pin,  £ 

2  ip,£  Nn,  £  1 


3  , 

y  ‘P  n 


2  2'  Nn,  £ 

ergibt  sich  als  zweite  Annäherung: 


cpn  =  <pn 


2’  t\£  Nn,  £ 


2  2'  Nn,  £ 

übereinstimmend  mit  den  Gleichungen  entsprechend  dem  Verfahren 
der  T.  K.  des  V.  S.  B. 

Der  Beitrag  der  ersten  Annäherung  infolge  des  Exzentrizitäts¬ 
momentes  nach  dem  Verfahren  der  T.  K.  des  V.  S.  B. 

Kn 


= 


3  E- 


1,  K  En  — 


ist  im  Vergleiche  zu  demjenigen  beim  Mohr’schen  Verfahren 

_ K  r  K 

3  2  Nn,  £  e£2  | 

doppelt  so  gross. 

Das  Mohr’sche  Verfahren  berücksichtigt  somit  den  Einfluss 
der  Exzentrizität,  für  sich  betrachtet,  nicht  gebührend.  Siehe  auch 
Anmerkung  36). 

32)  W.  Gehler ,  „Die  Ermittlung  der  Nebenspannungen  eiserner 
Fachwerkbrücken“,  Berlin  1910,  W.  Ernst  Sohn. 


Beweis  dass 


<pn 


n  +  m  ) n,  n  -4- m 

x  V'/7,  n  m  - 1 — 

“ — n ,  n  — {—  1  ln,n\m 


srin,  n  -j-  /77  Jn  ,  n  -\-m 
~—J  n,  n  |  1  In,  n  -\-m 

ist,  vorausgesetzt  dass  die  Stäbe  in  den  dem  Knoten  n  entgegen¬ 
gesetzten  Enden  gelenkig  gelagert  sind. 

Die  Ablenkungswinkel  lauten 

1  Eln,n-\-m 


cfn,  n  -4-  m 


cpn 
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In,  n  -\-  m 
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ln,  n  m  In,  n  m 


da  x  Mn,  n  -\-m  =  0  sein  muss,  folgt 
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Jn,  n  -\-m 


’s^cn,  n  m  Jn,  n  m 
— '  n,  n  -j- 1  In,  n  m 

Berücksichtigt  wurde  nur  der  überwiegende  Einfluss  der  Momente. 


34)  Beweis  dass  rn-\-w,n  =  —  9  rn,n  m ,  wenn  nur  Mn,  n  m 
wirkt  und  Mn  m,n  —  0  ist.  —  Abbildung  45. 


Aus  der  allgemeinen  Gleichung: 

(2  Mn,  n  m  —  Mn  \m,n  ln,  n 


rn,  n  -\-m  — 

folgt  für  Mn  0 


6  E  Jn  ,  n  -\-m 


und 


somit 
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ln,  n  -j- 1 


Tn,  n  -£m  —  Tn  -j-  m,n 


35)  Die  strenge  Definition  sollte  lauten: 

Durch  die  Annahme  gelenkiger  Lagerung  der  Stäbe  in  sämt¬ 
lichen  dem  Knotenpunkte  n  entgegengesetzten  Enden,  stellen  sich  die 
Stäbe  so  ein,  dass  die  Endtangenten  der  Ablenkung  dort  nach  der 
Anmerkung  ,4)  betragen:  —  Abbildung  46. 


1  ( 
2  \ 


cpn  —  cpn ,  n  -j-  m 
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I 


Tn  -f-  m,  n 


Auf  die  nun  so  verbogenen  Stäbe  wirken  dann  die  Drehungen 
der  Knoten  n+  1,  n  +  2,  +  ...  n  +  m  und  man  sollte  von  den 
erstverbogenen  Stabaxen  ausgehend  den  Einfluss  der  Knotendreh¬ 
winkel  cpn -j  i,  cpn  4-2  ...  <pn  +  m  berücksichtigen  (wird  in  der  Praxis 
des  Verfahrens  auch  geübt).  Da  aber  der  Einfluss  der  ersten  Ab¬ 
lenkung  Tm-\-n,n  =  0  ist,  so  folgt  dass  die  Berücksichtigung  nur  der 
Ablenkungswinkel  t  gegen  die  ursprünglichen  unverbogenen  Stab¬ 
axen  richtig  ist. 

Beweis  dass  der  Einfluss  der  ersten  Abtrennungswinkel 
Tn  m,n  =  0  ist. 

Es  ist 

1  f  I 

Tn  4~  cn,  n  —  —  .  cpn  —  cpn,  n  m  j 
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Der  Einfluss  ist  nach  Gleichung  (7). 
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j)  Beweis  dass  K,<fn 


(fn  SO  folgt  z/  0. 

Kn 
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,  wenn  Kn  ein 


J  n  -)-  1  In,  n  -\-m 

auf  das  Stabbüschel  wirkendes  äusseres  Moment  ist.  —  Abbildung  47. 


Die  Bedingung  lautet 
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wenn  mit  gcfn  die  Knotendrehung  bezeichnet  wird. 
Es  ist  nach  34) 
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Sind  die  entgegengesetzten  Enden  des  Stabbüschels  fest  ein- 
gespannt,  so  folgt  aus  der  Bedingung:  —  Abbildung  48. 
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Abbildung  48. 


;1V)  M.  Mesnager,  „Note  sur  les  fatigues  reelles  et  les  fatigues 
calculees  dans  un  pont  ä  grandes  mailles“,  Annales  des  Ponts  et 
Chaussees,  1899,  2e  trimestre,  page  232-234. 

:iS)  H.  Leitz ,  „Beitrag  zur  Berechnung  der  Nebenspannungen“, 
Eisenbau,  1917,  Seite  131. 

;l!))  K  Tscha/yscheff,  „Beitrag  zur  Berechnung  der  Neben- 
Spannungen“,  Eisenbau,  1922,  Seite  65  67. 


!0)  Die  auf  diese  Art  ermittelten  Momente  Mk,  am  Knoten¬ 
bleche  wirkend,  sind  nur  im  Gleichgewicht,  wenn  für  sämtliche  im 
Knoten  zusammenlaufenden  Stäbe  das  Verhältnis  / :lk  das  gleiche 
ist.  Sind  die  Verhältnisse  1:1k  verschieden,  so  ist  EMk  nicht  gleich 
0  und  es  kann  eine  weitere  Berichtigung  vorgenommen  werden, 
entweder  indem  man  den  Unterschied  dl'Mk  Kn  setzt  und  nach 
Abschnitt  2  verfährt,  oder  man  verteilt  J-7Va  im  Verhältnis  der 

Steifigkeiten  —  auf  die  einzelnen  Stäbe. 

&  J 


Herr  Ing.  Uj/ss,  Olten,  behandelt  in  seiner  als  Forschungs¬ 
heft  des  Vereins  Deutscher  Ingenieure  Nr.  262  im  Druck  sich  be¬ 
findlichen  Dissertation  (E.  T.  H.  Zürich)  „ Beitrag  zur  Spannungs - 
Untersuchung  an  Knotenblechen  eiserner  Fachwerke"  auch  den 
Einfluss  der  elastischen  Nachgiebigkeit  der  Knotenbleche  und  Stab¬ 
anschlüsse  auf  die  Grösse  der  Nebenspannungen  und  berücksichtigt 
denselben  durch  die  Einführung  eines  une'astischen  Kerns,  eines 
ideellen  undeformierbar  gedachten  Teiles  des  Knotenbleches.  Dieser 
starr  angenommene  Knotenb'echkern  ist  in  der  Regel  kleiner,  als 
das  Knotenblech  selbst.  Die  Berücksichtigung  dieses  unelastischen 
Kerns,  welche  einer  Vergrösserung  der  freien,  zwischen  den  Enden 
der  Knotenbleche  gemessenen  Stablänge  gleichkommt,  wirkt  sich 
auf  die  Nebenspaenungen  spannungsvermindernd  aus.  Die  Schwie¬ 
rigkeit  des  Wyss’schen  Verfahrens  liegt  in  der  Einschätzung  des 
unelastischen  Kerns. 

4  )  Soll  dieser  Einfluss  auf  die  Hauptspannkräfte  nur  für 
einen  einzelnen,  oder  wenige  Stäbe  ermittelt  werden,  so  beschreitet 
man  den  Weg  der  Momentengleichung.  Es  ist  dann  z.  B.  für  eine 
Gurtung  —  Abbildung  49  und  Tafel  3,  Fig.  XI. 
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bezw.  wenn  im  Knoten  n  ein  Exzentrizitätsmoment  von  der  Grösse 
+  Kn  herrscht 

,  , ,  Mu  —  o  Mn  -p  dMn  -f-  Kn 

d  Un  +  \,  n  2  =  — 
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Der  Einfluss  der  Knotensteifigkeit  auf  die  Stabspar.nkraft  ist  all¬ 
gemein  gegeben  durch  den  Ausdruck: 


d  Sn  1 ,  n  -\~  2 


1M+K 

fs 
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worin  2  M  =  Summe  der  Endmomente  der  vom  Schnitte  getroffenen 
Stäbe  beim  Knotenpunkt  n  -f  Moment  des  betreffenden  Stabes  in 
der  vom  Momentendrehpunkte  auf  den  Stab  gefällten  Winkelrechten 
wirkend  und  Kn  das  Exzentrizitätsmoment  infolge  Nichtzentrierung 
der  Stabschweraxen  bedeutet. 


Fig.XL 


*'2)  Rechnerischer  Nachweis  für  die  Richtigkeit  des  angege¬ 
benen  Verfahrens  betreffend  den  Einfluss  der  Nebenspannungen 
auf  die  Hauptspannungen  und  Durchbiegungen: —  Abbildungen  50 
und  51. 

1.  Kraft  und  Verschiebungsgruppe  wirken  auf  das  steifknotige 
Fachwerk. 

Kraftgruppe : 

Die  äussere  Kraft  P=  /  erzeugt  Spannkräfte  S',  Momente  M , 
Querkräfte  Q'. 

Verschiebungsgruppe : 

Die  Kräfte  Pm  in  den  m-Knotenpunkten  wirkend,  erzeugen: 


vpm 
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Erzeugt  man  durch  Einführung  der  Momente  M’  der  Neben- 
Spannungen  am  statisch  bestimmten  Grundnetz,  dem  gelenkför¬ 
migen  Fachwerk,  Kräfte  S.*  und  sieht  diesen  Belastungszustand  als 
der  Kraftgruppe  entsprechend  an  und  lässt  die  Verschiebungsgruppe 
m  am  nun  steifknotig  gedachten  Fachwerk  wirken,  so  folgt: 
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Da  nun  auch : 


-ST'f7  i  M'  Mm  v  n  [  Q1  Qm  ,  -v'i/ 
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ist,  so  muss 
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Sx  Sm 
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d  S,  Sn 
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und  als  weitere  Folge 

Sx=d  S, 

d.  h.  der  Kräfteplan  der  Momente  M1  sämtlicher  Fachwerkstäbe  gibt 
in  Bezug  auf  den  Spannungszustand  die  Kräfte  d  Si  und  somit  den 
Einfluss  der  Knotenfestigkeit. 


2-  Die  Kraftgruppe  wirkt  auf  das  gelenkartige,  die  Verschie¬ 
bungsgruppe  auf  das  steifknotige  Fachwerk.  Abbildungen  52  und  53. 

Die  Kraft  P=  1  erzeugt  Slt  Mt  =  0  und  Qx  =  0.  Die  Ver¬ 
schiebungsgruppe  Pm  erzeugt  Sm,  Mm  und  Qm. 
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Erklärt  man  S'  =  Si  —  dS,,  also  J  S,  als  den  Einfluss  der 
Knotensteifigkeit,  so  muss: 
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Des  fernem  ist  die  Durchbiegung  des  steifknotigen  Fachwerkes 
v  Nr1"  St  Sm 

Opm  =  .  c  S 

— '  l  EF 

und  die  Durchbiegung  des  gelenkigen 

 S|  oSm  S 


und  da  auch 


oäpm  —  „  „ 

—  i  E  E 

Sm  =  oSm  —  d  oSm 


ist,  wobei  d  oSm  entsprechend  der  Ueberlegung  für  d  Sx  sich  aus 
dem  Kräfteplan  der  Momente  Mm  ergibt,  somit  oSpm  —  dpm  =  Ein¬ 
fluss  auf  die  Durchbiegung  infolge  der  Knotenfestigkeit  =  d  odPm 


d  0$, 


1 pm 
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d  odpm  =  s  ~  Durchbiegung  infolge  des  Ein¬ 

flusses  der  Momente  Mm-  Also  der  dem  Kräfteplan  der  Momente  Mm 
entsprechende  Verschiebungsplan  gibt  den  Einfluss  der  Knoten¬ 
steifigkeit. 


43)  P/r/et,  „Einflusslinien  der  Spannungen  in  Fachwerken  mit 
starren  Knotenpunktsverbindungen“,  Eisenbau,  1912,  Seite  203  14 
und  245/256. 

Dr.  Ing.  Pirlet  in  Aachen  gibt  ein  Verfahren  an  zur  Ermittlung 
der  Einflusslinien  der  Nebenspannungen  vermittelst  elastischer  Ge¬ 
wichte  für  direkte  und  indirekte  Belastungen.  Als  Grundsystem 
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wird  das  gelenkknotige  Fachwerk  angenommen.  Die  Exzentrizitäten 
der  Stabschwerachsen  und  der  Einfluss  der  Nebenspannungsmomente 
auf  die  Verschiebungen  werden  nicht  berücksichtigt.  Das  Pirlet’sche 
Verfahren  hat  sich,  seiner  Weitläufigkeit  wegen,  in  der  Praxis  nicht 
eingebürgert. 

")  Der  kürzere  Ausdruck  für  das  Nebenspannungsmoment 
2EJnn-\-mir.  .  J 

Mn,  n  m  =  — \  &  Tn,  n  m  Tn  \  m,  n  . 

In,  n  m  y  ) 

lässt  es  wünschenswert  erscheinen,  direkt  die  Einflusslinie  eines 
Nebenspannungsmomentes  aus  den  Einflusslinien  der  Ablenkungs¬ 
winkel  r,  analog  den  Einflusslinien  der  Knoten-  und  Stabdrehwinkel 
cp  und  i/j,  nach  Maxwell-Mohr  abzuleiten.  Die  Ermittlung  der  Ein- 
flusslinien  t„,  n  y  m  und  rn,  n  +  m,  d.  h.  der  Durchbiegungslinien  für 
Mn,  n  m  =  1  und  Mn,  n  m  =  1  an  den  Enden  des  Stabes  n,  n  +  m 
wirkend,  führt  aber  zur  Bestimmung  der  r- Linien  als  Differenz  der 
cp-  und  i/' 'Einflusslinien.  Es  ist  t  =  cp  —  t/>  und  die  Wirkung  von 
Mn,  n  m  —  \  am  Stabende  n  wirkend  lässt  sich  in  eine  von  M=  1 
am  Ende  n  des  beiderseits  gelenkig  angeschlossenen  Stabes  n,  n  +  m 
und  in  eine  solche  M  =  1  direkt  am  Knoten  n  wirkend  zerlegen) 
d.  h.  die  Wirkung  von  Mn,  n  +  m  =  1  vollzieht  sich  über  dem  Stab 
n,  n  +  m  auf  den  Knoten  n.  Die  Vorteile  gegenüber  dem  gewählten) 
von  dem  Stab-  und  Knotendrehwinkel  ausgehenden  Verfahren,  sind 
somit  nur  scheinbare. 

ls)  E.  Patton,  „Beitrag  zur  Berechnung  der  Nebenspannungen 
infolge  starrer  Knotenverbindungen  bei  Brückenträgern“,  Hannover 
1902,  Gebrüder  ]änecke. 

4n)  W.  Flitter  und  L.  Tetmajer,  „Bericht  über  die  Mönchen- 
steiner  Brücken -Katastrophe,  dem  Vorsteher  des  Schweizerischen 
Post-  und  Eisenbahndepartementes  erstattet  von  den  technischen 
Experten“,  Seite  19  und  Blatt  12,  Zürich,  Zürcher  8j  Furrer,  1891. 

47)  F.  Schule,  „Rapport  sur  les  Epreuves  de  Charge  jusqu’ä 
Rupture  de  Fancien  Pont  sur  l’Emme  ä  Wolhusen“.  Pages  11,  15, 
17,  25,  26  et  27.  Publie  par  le  Departement  Federal  Suisse  des 
Postes  et  des  Chemins  de  Fer,  1895,  Staempfli  Cie.,  Berne. 

4S)  T.  R.  V.  S.  B.,  „Rhonebrücke  Brig  der  Furkabahn“,  Auf¬ 
tragung  und  Ausarbeitung  der  Messungsergebnisse.  Die  komplette 
Sammlung  dieser  Durchbiegungs-,  Drehungs-  und  Spannungsmes¬ 
sungen  befindet  sich  im  Besitze  der  T.  K.  des  V.  S.  B. 

4!’)  Der  scheinbar  störende  Einfluss  der  Fahrbahn  geht  aus 
Tafel  56  „Summeneinflusslinien  der  Haupt-  und  Nebenspannungen 
aus  Verkehrslast  für  den  Untergurtstab  IV— VI  der  Rhonebrücke  Brig“ 
für  die  Laststellung  7  hervor.  Die  Nachrechnung  der  Spannungen 
mit  Berücksichtigung  des  sperrenden  Einflusses  der  Fahrbahn,  des 
unteren  Windverbandes  und  der  rollenden  Reibung  der  Hauptträger 
führt  für  diese  Laststellung  zu  einer  wesentlich  besseren  Ueberein- 
Stimmung,  als  dies  z.  B.  die  gemessenen  und  berechneten  Spannungs¬ 
diagramme  für  die  Laststellung  8  zeigen,  welch  letztere  den  vor¬ 
erwähnten  Einflüssen  Rechnung  nicht  tragen. 

•,>n)  M.  RoS,  „Technische  Kommission  des  Verbandes  Schweiz. 
Brückenbau-  und  Eisenhochbau  -  Fabriken  “,  Schweiz.  Bauzeitung, 
Band  LXXV,  1920,  No.  10  und  11,  und  Band  LXXV11I,  1921,  No.  15. 

A.  Bühler,  „Der  Brückenbelastungswagen  der  S.  B.  ß.“, 
S.B.Z.,  1922,  vom  22.  VI. 

r,1j  71  R.  des  V.  S.  B.,  „Suldbachbrücke  Mülenen  der  Lötsch- 
bergbahn“,  Heft  I,  Auftragung  der  Messungen,  Heft  II,  Ausarbeitung 
derMessungen,  kompletteSammlung  dieser  Durchbiegungs-,  Drehungs- 
und  Spannungsmessungen  ausgearbeitet  von  der  Generaldirektion 
der  S.  B.  B.  in  Bern. 

•’-)  F.  Hartmann  gibt  in  seiner  Abhandlung  „Ueber  die  Er¬ 
höhung  der  zulässigen  Material-Inanspruchnahme  eiserner  Brücken“ 
(Wien  1919)  auf  Seite  27—29  eine  sehr  interessante  Mitteilung,  be¬ 
treffend  den  vermindernden  Einfluss  der  Vernietung  des  Mittel¬ 
knotens  eines  zweiteiligen  Fachwerkes  auf  die  Grösse  der  Neben¬ 
spannungen. 

•r,:i)  Diese  Anomalie  hat  sich  bei  den  Spannungsmessungen 
an  den  Gurtungen  der  Aarebrücke  bei  Bern  im  Oktober  und  De¬ 
zember  1913  und  der  Kerstellenbachbrücke  der  Gotthardlinie  der 


S.  B  B.  im  Oktober  1917  nicht  gezeigt.  —  Siehe  Zeichnungen  und 
Berechnungen  der  Generaldirektion  der  S.  B.  B.  B3  5783/L  vom 
9.  Januar  1914  und  B3  6089/L  vom  5.  November  1918. 

Da  die  Endportale  der  Brennobrücke  anlässlich  der  Verstär¬ 
kung  im  Jahre  1920/21  umgebaut  wurden,  dürfte  die  Dilatation  nun 
besser  spielen  und  die  bessere  Heranziehung  des  Untergurtes  zur 
Mitarbeit  dürfte  nun  auf  diesen  Umstand  zurückzuführen  sein.  Die 
Messungen  vor  der  Verstärkung  im  Jahre  1919  zeigen  somit  den 
Einfluss  der  durch  eine  unvollkommene  Dilatation  gehinderten  Aus¬ 
dehnung  des  Untergurtes  an.  Siehe  Zeichnungen  der  S.  B.  B.  B3 
6122/L,  631 3/ L. 

51)  M.  RoS,  „Der  heutige  Stand  der  wissenschaftlichen  For¬ 
schung  im  Brückenbau“,  Vortrag  in  der  Naturforschenden  Gesell¬ 
schaft  in  Luzern,  12.  Februar  1921. 

55)  „Engineering  News“,  September  5th  1912,  Annäherungs¬ 
verfahren  nach  der  Methode  von  F.  F.  Turneaure,  in  etwas  modifi¬ 
zierter  Form. 

).  A.  L.  Waddell,  „Bridge  Engineering“,  Volume  I,  pages  178 
bis  226,  1916. 

1911  führte  das  „Sub- Comitee  of  the  Railway  Engineering 
Association“  Berechnungen  und  Messungen  von  Nebenspannungen 
durch.  „Secondary  stresses  in  truss  bridges“,  Bulletin  No.  163, 
January  1914. 

5")  M.  Rabut,  „Renseignements  pratiques  pour  l’Etude  experi¬ 
mentale  des  ponts  metalliques“,  Annales  des  Ponts  et  Chaussees, 
1896,  page  374—480. 

57)  M-  Ros,  „Technische  Kommission  des  Verbandes  Schweiz. 
Brücken-  und  Eisenhochbau -Fabriken“,  Schweiz.  Bauzeitung,  Band 
LXXI,  1918,  Seite  266,  Band  LXXV,  1920,  No.  10  und  11  und  Band 
LXXVIII,  1921,  No.  15. 

5S)  Im  Jahre  1901  äusserte  Ing.  Haberkalt  (Wien)  in  der  Oester- 
reichischen  Wochenschrift  für  öffentlichen  Baudienst  den  Wunsch 
nach  einer  einfachen  und  übersichtlichen  Methode  zur  Berechnung 
der  Nebenspannungen  steifknotiger  Fachwerke  und  nach  der  Durch¬ 
führung  von  zahlreichen  Versuchen,  und  im  Jahre  1921  bezeichnet 
Prof.  W.  M.  Wilson  von  der  Universität  des  Staates  Illinois  die 
Herleitung  handlicher  Formeln  für  die  Berechnung  der  Nebenspan- 
nungen  bei  steifer  Knotenpunktausbildung  als  eine  der  Forschungs¬ 
aufgaben  der  Eisenbauer. 

59)  Es  empfiehlt  sich  der  Klarheit  wegen,  über  die  Grösse 
dieser  Nebenspannungen,  Spannungsmessungen  ausserhalb  der  Stoss- 
und  Anschlusstelle  durchzuführen.  Ist  dies  aus  irgend  welchen 
Gründen  nicht  möglich,  so  beziehe  man  die  Messungsergebnisse 
auf  den  Bruttoquerschnitt,  bestehend  aus  den  Laschen  und  den 
durchgehenden,  nicht  gestossenen  Teil  des  Stabquerschnittes. 

Unterschiede  in  den  Messwerten  zu  Anfang  und  zu  Schluss 
einer  Messung  haben  ihre  Ursachen  ausser  in  der  Trägheit  der 
Messapparate  selbst,  deren  Ausführungs-Ungenauigkeiten  und  Tem¬ 
peraturunterschieden,  nachweisbar  auch  im  Bauwerke  und  seiner 
Arbeitsweise  selbst. 

M.  Ros,  „Technische  Kommission  des  V.  S  B.“,  Schweiz.  Bau- 
zeitung,  Band  LXXVIII,  1921,  No.  15. 

°°)  Insbesondere  bei  einwandigen  T-förmigen  Gurtquerschnitten 
einfacher  Balkenträger,  deren  wagrechte  Schweraxe  gegen  die  Kopf- 
bezw.  Fusslamellen  verschoben  liegt,  wirkt  die  Unsymmetrie  der 
Gurtquerschnitte  auf  die  Nebenspannungen  vermindernd,  da  sich 
für  die  Gurte  die  massgebenden  Nebenspannungen  an  denjenigen 
Querschnittsfasern  einstellen,  welche  das  grössere  Widerstands¬ 
moment  aufweisen. 

01)  Das  Verhältnis  der  vorhandenen  gerechneten  oder  gemes¬ 
senen  Nebenspannungen  zur  gerechneten  oder  gemessenen  Haupt¬ 
spannung  ist  irreführend,  da  bei  nicht  voll  beanspruchten  Stäben 
die  Nebenspannungen  in  Prozenten  der  Hauptspannungen  ausge¬ 
drückt,  übermässig  hoch  erscheinen  können,  ohne  dass  die  Gesamt¬ 
spannung  auch  nur  die  zulässige  Beanspruchung  erreicht.  Richtiger 
ist  daher  das  prozentuale  Verhältnis  der  Nebenspannung  zur  maxi¬ 
malen  zulässigen  Materialanstrengung. 


Abb.  1  Brücke  über  die  Paudeze  bei  Lutry,  Kt.  Waadt.  —  S.  B.  B.  Lausanne-Villeneuve. 
Stützweiten  35  Meter  —  45,7  Meter  —  45,7  Meter  —  35  Meter. 

Nach  dem  Entwürfe  von  Bric/el  von  Bonzon  8j  Fils  in  Yverdon,  Kt.  Waadt,  in  den  Jahren  1858/62  erbaut. 


Abb.  2.  Brücke  über  den  Linthkanal  bei  Weesen,  Kt.  Glarus.  —  S.  B.  B.,  Zürich-Chur. 

Stützweite  49,6  Meter. 

Von  Ing.  DollFuss  in  Mülhausen  im  Jahre  1859  erstellt  und  im  Jahre  1897  von  der 
A.-G.  Th.  Bel!  §  Cie.,  Kriens-Luzern,  durch  einen  Bogen  verstärkt. 


. 


. 
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Abb.  3.  Brücke  über  die  Rhone  in  Brig,  Kt.  Wallis.  —  Brig-Furka-Disentis-Bahn. 
Stützweite  51,2  Meter.  —  Gewicht  158  Tonnen. 


Nach  dem  Entwürfe  der  A.-G.  Conrad  Zschokke ,  Werkstätte  Döttingen,  Kt-  Aargau 
von  C.  Wolf  8/  C/e.,  Nidau,  Kt.  Bern,  im  Jahre  1913  erstellt. 


Ansicht  Längsschnitt 


Abb.  4.  Brücke  über  die  Rhone  in  Brig,  Kt.  Wallis.  —  Brig-Furka  Disentis-Bahn. 
Stützweite  51,2  Meter.  Gewicht  158  Tonnen. 
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Abb.  8.  Suldbachbrücke  bei  Mülenen-Aeschi,  Kt.  Bern.  —  Bern'Lötschberg-Simplon'Bahn. 

Stützweite  19,32  Meter.  —  Gewicht  27  Tonnen. 


Nach  eigenem  Entwurf  von  Wartmann,  Vallette  8/  Cie.,  Brugg,  Kt.  Aargau,  im  )ahre  1900  erstellt. 


Abb.  9.  Suldbachbrücke  bei  Mülenen-Aeschi,  Kt.  Bern.  —  Bern-Lötschberg-Simplon-Bahn. 


Nach  dem  Entwürfe  der  A.-G.  Conrad  Zschokke,  von  den  Firmen  Wartmann,  Vallette  fy  Cie ,  Brugg,  Kt.  Aargau 
und  der  A.-G.  Conrad  Zschokke ,  Werkstätte  Döttingen,  im  Jahre  1915  erbaut. 


Abb.  11.  Bogenbrücke  über  die  Vanex-Schlucht,  Kt.  Waadt.  —  Aigle-Sepey-Diablerets-Bahn. 
Stützweite  des  Bogens  64,0  Meter.  —  Gewicht  156  Tonnen. 

Nach  dem  Entwürfe  von  der  A.-G.  Conrad  Zschokke,  Werkstätte  Döttingen,  Kt.  Aargau,  im  Jahre  1912  erbaut. 


Ansicht  Längsschnitt 


Abb.  12.  Bogenbrücke  über  die  Vanex-Schlucht,  Kt.  Waadt.  —  Aigle-Sepey-Diablerets  Bahn. 
Stützweite  des  Bogens  64,0  Meter.  —  Gewicht  156  Tonnen. 


Abb.  14.  Querschnitt  über  dein  Bogenauflager. 


Bogenbrücke  über  die  Vanex-Schlucht,  Kt.  Waadt.  —  Aigle-Sepey-Diablerets-Bahn. 

t 


Stützweite  des  Bogens  64,0  Meter.  —  Gewicht  156  Tonnen 


Nach  einem  Entwürfe  von  der  A.-G.  Th.  Bell  §  Cie.,  Kriens-Luzern,  in  den  Jahren  1915/16  erbaut. 


Nach  eigenem  Entwürfe  von  der  A.-G.  Bosshard  §  Cie-,  Näfels,  Kt.  Glarus,  in  den  Jahren  1915/16  erbaut. 


Abb.  17.  Brücke  über  den  Rhein  bei  Thusis,  Kt.  Graubünden.  —  Rhätische  Bahnen. 

Stützweite  81,9  Meter.  —  Gewicht  292  Tonnen. 

Nach  dem  Entwürfe  von  Obering.  Ackermann  von  der  A.-G.  Th.  Bell  $  Cie.,  Kriens-Luzern,  im  Jahre  1901  erbaut. 


Abb.  18.  Ansicht  von  der  Oberwasserseite. 

Abb.  18  und  19.  Strassenbrücke  über  die  Rhone  bei  Sierre,  Kt.  Wallis.  —  Baudepartement  des  Kanton  Wallis. 

Stützweite  49,6  Meter.  —  Gewicht  112  Tonnen. 

Nach  eigenem  Entwürfe  von  der  A.-G.  Conrad  Zschokke,  Werkstätte  Döttingen,  Kt.  Aargau,  im  Jahre  1917  erbaut. 


Abb.  19.  Innenansicht, 


Abb.  21.  Querschnitt  beim  festen  Lager. 
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Strassenbrücke  über  die  Rhone  bei  Sierre, 

Stützweite  49,6  Meter. 


Kt.  Wallis.  —  Baudepartement  des  Kanton  Wallis. 
—  Gewicht  112  Tonnen. 


Abb.  23.  Untere  Limmatbrücken  bei  Wettingen,  Kt.  Aargau.  —  S.  B  B.,  Zürich-Baden 

Stützweiten  41,2  Meter  —  51  Meter  —  41,2  Meter.  —  Gewicht  390  Tonnen  per  Brücke. 

Nach  dem  Entwürfe  der  S.  B.  B.  von  den  Firmen  Wartmann,  Vallette  Q  Cie.,  Brugg,  Kt.  Aargau; 
Buss  A.G ,  Basel,  Pratteln;  Löh/e  $  Kern  A  -G  ,  Zürich  und 
A.-G.  Conrad  Zschckke,  Werkstätte  Döttingen,  Kt.  Aargau,  z.  Z.  im  Bau. 


Abb.  24.  Brücke  über  die  Aare  bei  Uttigen,  Kt.  Bern.  —  S.  B.  B.,  Bern-Thun. 
Stützweite  65,8  Meter  —  Gewicht  240  Tonnen. 

Nach  dem  Entwurfe  der  S.  B.  B.  erbaut:  Erstes  Geleise  im  )ahre  1918  von  der  A.-G.  Th.  Bell  $  Cie., 
Kriens-Luzern  und  der  A.-G.  Conrad  Zschokke,  Werkstätte  Döttingen. 

Zweites  Geleise  im  Jahre  1920  von  der  A  -G.  Bosshard  $  Cie., 

Näfels,  Kanton  Glarus  und  Wartmann,  Vallette  $  Cie.,  Brugg,  Kt.  Aargau. 
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Abb.  27.  Brenno-Brücke  der  Gotthardlinie,  Kt.  Tessin.  —  S.  B.  B.,  Bodio-Bellinzona. 
Stützweite  2X50  m.  —  Gewichte  308  Tonnen  bezw.  334  Tonnen 
Erstes  Geleise  im  Jahre  1881/82  von  der  Gutehoffnungshütte,  Oberhausen,  Rheinland  erbaut. 
Zweites  Geleise  im  Jahre  1890/91  von  der  A.-G.  Bosshard  #  Cie ,  Näfels,  Kt.  Glarus,  erstellt, 
beide  Brücken  von  W.  Koch  #  Cie.,  Zürich,  nach  den  Plänen  der  S.  B.  B.  1919/20  verstärkt. 


Abb.  26.  St.  Adrians-Brücke  bei  Arth-Goldau,  Kt.  Schwyz.  S.  B.  B.,  Zug-Arth-Goldau. 

Stützweite  68,6  Meter.  —  Gewicht  370  Tonnen. 

Nach  eigenem  Entwürfe  von  Wartmann,  Vallette  fy  Cie.,  Brugg,  Kt.  Aargau,  in  den  Jahren  1895  96  erstellt  und 
von  der  A.-G.  Conrad  Zschokke,  Werkstätte  Döttingen,  Kb  Aargau,  nach  den  Plänen  der  S.  B.B.  im  Jahre  1921  verstärkt. 
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Dehnungsmesser  Okhuizen. 

Abb.  43.  Spannungsdiagramme  (gemessene  Werte). 


.. 


•  *' 


. 


V 


1t 


Abb.  44  Strassenbrücke  über  die  Rhone  bei  Sitten,  Kt.  Wallis.  —  Baudepartement  des  Kanton  Wallis. 

Stützweite  55  Meter  —  Gewicht  151  Tonnen. 

Mach  eigenem  Entwürfe  von  der  A-G.  Conrad  Zschokke,  Werkstätte  Döttingen,  Kt.  Aargau,  im  Jahre  1915  erbaut. 


